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Houd uw ontwerpcyclus zo kort mogelijk en beperk uw kosten. 
Onze gebruiksvriendelijke online PCB pooling services bieden u 


Top kwaliteit PCBs aan lage pooling prijzen 
Snelle leveringen volgens uw behoeften 

• Relevante locale technische ondersteuning 

• Geen set-up of tooling kosten 

• Geen minimum orderwaarde-vanaf 1 stuk 

• Online bestellen zonder voorafbetaling 

• Stencil service 


PCB proto - engineering protos, snel en aan de beste prijs 

• 1 of 2 PCBs in 2, 3, 5 of 7 werkdagen 

• DRC-checked en volledig afgewerkt met groen soldeermasker en 1 bestukkingsdruk, 150pm technologie 

• 1 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 47,02 € - 4 lagen 95,52 € 

• 2 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 36,89 € elk - 4 lagen 74,76 € elk 

Prijzen zijn inclusief 21 % Belgische BTW maar exclusief transportkosten 


STANDARD pool - meest uitgebreide Eurocircuits pooling service 

• 1-8 lagen, 150pm technologie PCBs 

• Vanaf 2 werkdagen 


TECH pool - alle voordelen van pooling maar voor high-density PCBs 

• 2-8 lagen, lOOpm technologie PCBs 

• Vanaf 4 werkdagen 


IMS pool - aluminium-drager PCBs voor applicaties met een hoge warmte-dissipatie (LED) 

• Enkelzijdige Insulated Metal Substrate PCBs 

• 1.5mm aluminium basis met 75pm thermisch geleidend dielectricum en 35pm Cu folie 

• Vanaf 3 werkdagen 

On demand - multifunctionele non-pooling service voor speciale behoeften 

• 1-16 lagen, tot 90pm technologie 

• RF en hoge Tg materialen 

• Vanaf 2 werkdagen 


www.elektorPCBservice.com 





Wij zijn 
PIC® -freaks. 
Net zoals u. 


Ontwerp eenvoudig GLCD- of TFT 
-gebruiker-interfaces met behulp van 

Visual TFT™ en Visual GLCD™ ' 

/ 

software. Concentreer u op het / 
ontwerp en de code wordt / / 
automatisch voor u 
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gegenereerd. 



[hiVISUAL TFT 

GUI design made easy 








Kies de compiler voor de programmeertaal 
die u het liefste gebruikt - mikroC™, 
mikroBasic™ of mikroPascal™. 
Met meer dan 500 bibliotheekfuncties, veel 
voorbeelden en een uitgebreide helpfunctie 
is het karwei snel geklaard. 


mikroProg™ is een snelle USB2.0- 
programmer met een mikrolCD™ 
hardware In-Circuit Debugger, 
x Deze ondersteunt meer dan 


570 PIC® dsPIC® en 
PIC32® typen. 



COMPLETE 

PIC 

DEVELOPMENT SOLUTION 




EasyPIC PRO™ v7 is ideaal 
voor PIC18® controllers met veel 
aansluitingen, die op 3,3 of 5 V werken. Het bord bezit 
een on-board ICD, drie mikroBUS™ connectoren en 
biedt plaats aan diverse modules. 


EasyPIC™ v7 is de zevende 
generatie van onze bekende 
PIC®-ontwikkelborden. Dankzij een dubbele voeding 
(3,3 en 5 V) ondersteunt dit bord meer dan 250 
PIC-microcontrollers, het bezit een on-board ICD, twee 
mikroBUS™ connectoren en biedt plaats aan diverse modules. 


\ 

Meer dan 200 ' 

IDC10 en mikroBUS™ N 
compatibele Click™ 
boards voor allerlei 
uitbreidingsmogelijkheden. 


z mikromedia™ 
/for PIC® 18FJ is een 

7 onmisbaar hulpmiddel 
voor multimedia- 
ontwikkelaars. Het 
zit boordevol met 
multimedia-periferie. 
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Terug naarde bron 

Zoals u van ons gewend bent, hebben we 
ook in dit nummer weereen mix van ana¬ 
loge en digitale elektronica, met en zonder 
microcontrollers. Daar kan elke elektroni- 
cus wel iets van zijn gading in vinden. 

Wat mij in deze uitgave het meeste 
aantrekt, is de nieuwe audio-voorver- 
sterker die ik in navolging van eerdere 
Elektor-audioprojecten “The Preamp 
2012” heb gedoopt. Oude rotten onder 
de Elektor(Elektuur)-lezers zullen nu zeker 
een verband leggen met het beroemde 
ontwerp van “The Preamp” uit december 
1986. Ja hoor, die link hebt u goed gelegd! 
Bij beide ontwerpen gaat het om een 
voorversterker waarbij de audiokwaliteit 
voorop staat. Geen uitgebreide toeters 
en bellen (nou ja, op een kleinigheidje na 
misschien), maar een zo puur mogelijke 
verwerking van het stereo audiosignaal 
tussen de bron (platenspeler of CD-speler) 
en de eind versterker. In tegenstelling tot 
de oorspronkelijke “Preamp” uit 1986 is 
de 2012-versie geen eigen ontwikkeling, 
maar een ontwerp van de bekende audio- 
ontwerper Douglas Self (in samenwerking 
met het Elektor-lab voor de praktische 
uitwerking). Zijn einddoel is identiek aan 
dat van ons, daar zitten we op één lijn. 
Daarom vind ik dat we dit ontwerp zeker 
mogen opnemen in het rijtje legendari¬ 
sche audio-ontwerpen van Elektor door 
hem zo’n passende naam te geven. 

Ik ga hier niet in op de (bijzonder interes¬ 
sante) technische details, die vindt u 
uitgebreid beschreven in het artikel. Wat 
opvalt, is de totale afwezigheid van elke 
hedendaagse luxe: geen afstandsbedie¬ 
ning voor volume of ingangskeuze, geen 
uitgebreid info-display, nee, alleen maar 
datgene wat nodig is om zo optimaal 
mogelijk te kunnen genieten van muziek. 
Daar gaat het toch om? Echte audiolief- 
hebbers zullen het zeker met me eens zijn, 
anderen zullen misschien meewarig hun 
hoofd schudden. Waarschijnlijk weten die 
laatste gewoon niet wat ze missen! 

Dan nu weer snel terug naar de harde 
hedendaagse realiteit die overheerst 
wordt door microcontrollers en soft¬ 
ware: Ook daarvan is genoeg te vinden 
in dit nummer. Als u dus niet geïnte¬ 
resseerd bent in audio, dan slaat u dat 
ene artikel over die stoffige analoge 
audio-elektronica toch gewoon over. 
Veel leesplezier! 

Harry Baggen 
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Producten en ontwikkelingen uit de 
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Raspberry Pi presenteert een computer 
zonder behuizing, toetsenbord, hard-disk 
en beeldscherm voor maar $25. 

16 RL 78 : 

energiezuinige microcontrollers 

In dit artikel nemen we de snel uitdijende 
Rl_78-familie van Renesas onder de loep. 

20 LED-touchpanel 

Realiseer een aanraakpaneel met behulp 
van IR-LED’s die afwisselend als zender en 
als sensor worden gebruikt. 

26 The Preamp 2012 - deel 1 

We starten in dit nummer met de 
beschrijving van een hoogwaardige 
audio-voorversterker voor zelfbouw. 

34 Software Defined Radio 
met AVR-deel 2 

Deze keer bemonsteren we amplitude- 
en fase-gemoduleerde signalen en 
presenteren we de ontvanger-print. 
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Een handzame voeding die de 
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een instelbare spanning tussen o en 15 V. 
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20 LED-touchpanel 

Schijnen en aanraken 

Een aanraakpaneel kan op verschillende manieren worden gerealiseerd. De in 
dit artikel beschreven methode is weliswaar al langer bekend, maar wordt bijna 
nooit in de praktijk toegepast. Toch is ze heel interessant en zeker de moeite 
waard om er eens mee te experimenteren. Het principe: Twee IR-LED’s zenden 
licht uit. Bevindt zich hierboven een vinger, dan wordt dat licht gereflecteerd en 
gedetecteerd door een derde IR-LED die op dat moment als sensor dienst doet. 
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26 The Preamp 2012 

Deel 1: Inleiding en hoofdprint 

Audioliefhebbers opgelet! Hier starten we met de beschrijving van een hoog¬ 
waardige audio-voorversterker voor zelfbouw. In deze serie beschrijven we hoe 
een laagohmig ontwerp en het gebruik van meerdere opamps parallel kunnen 
zorgen voor een aanzienlijke ruisreductie in analoge schakelingen. Het resul¬ 
taat is een voorversterker van topklasse, niet alleen qua geluidskwaliteit, maar 
ook wat betreft de prijs/prestatie-verhouding. 



34 Software Defined Radio met AVR 

Deel 2: Signaalbemonstering 

In deze serie laten we zien dat de populaire AVR-microcontrollers ook heel 
geschikt zijn voor digitale signaalverwerking. Deze keer bemonsteren we 
amplitude- en fase-gemoduleerde signalen met behulp van een ATmega88. 
Die signalen maken we eerst zelf, maar u kunt ze ook uit de ether vissen. Fre¬ 
quenties van meerdere honderden kHz zijn geen probleem. 
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52 Schakelen via RS485 

Relaismodule voor de ElektorBus 

Het ElektorBus-project laat zien hoeveel belangstelling er is voor domotica. 
Daarom presenteren we hier een compacte print waarmee twee 230-V-ver- 
bruikers kunnen worden geschakeld. Daarnaast zijn twee controller-ingangen 
beschikbaar via schroefklemmen, zodat ook de stand van twee schakelaars is in 
te lezen. De software is compatibel met de ElektorBus. 
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Schakelen via RS 485 

Een compacte print voor de ElektorBus, 
waarmee twee 230-V-verbruikers kunnen 
worden geschakeld. 

Componententips 

Deze maand gaat het over isolatie. Wat 
is de beste plek in een systeem om de 
isolatie onder te brengen? 

Zuinige middengolf-ontvanger 

Aansluitend op de langegolf-ontvanger 
(februari) bespreken we nu een 
middengolf-ontvanger in hetzelfde 
stramien. 

Thermometer 

met flipperkast-cijferwielen 

Unieke combinatie van een 
elektromechanisch display uit 
een flipperkast en moderne 
programmeertechnieken. 

Tweedraads-interface 
voor LED-toetsen 

Deze schakeling laat zien hoe je vooreen 
toets met LED-signalering met twee in 
plaats van drie draden toe kunt. 

Terug naar de basis - deel 4 

Een constante-stroombron is eenvoudig 
te realiseren met een transistor of FET. We 
tonen hier enkele mogelijkheden. 

Retro-tronica 

Philips EL3581 Dictafoon (ca. 1960) 

Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Preview 

Volgende maand in Elektor 
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Neem nu een gratis lidmaatschap op Elektor Weekly 
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Kruispunten voor auto’s 
zonder bestuurder 

Onderzoeker Peter Stone van de University 
of Texas (Austin) heeft een verkeerskruis¬ 
punt ontwikkeld voor auto’s die door een 
computer worden bestuurd. Steeds meer 
taken van de bestuurder van een auto wor¬ 
den ondersteund of zelfs helemaal overge¬ 
nomen door computers en de toekomst 
waarin we relaxed achterin de auto zitten 
terwijl deze zich autonoom door het ver¬ 
keer heen beweegt komt steeds dichterbij. 
De kunstmatige-intelligentiesystemen die 



door Stone en zijn team worden ontwikkeld 
moeten ervoor zorgen dat deze toekomst 
veilig kan worden gerealiseerd. 

Het kruispunt van de toekomst bevat geen 
stoplichten of stopborden, en laat een op 
het eerste gezicht wat chaotische stroom 
van autonome auto’s zien die door een vir¬ 
tuele verkeersleider wordt bestuurd. In dit 
systeem reserveren de auto’s al in een vroeg 
stadium ruimte en tijd bij een kruispunt. 
Vervolgens geeft de virtuele verkeersleider 
toestemming om in een bepaald tijdslot 
gebruikte maken van het kruispunt. Er zijn 
bij dit systeem weinig of geen stilstaande 
voertuigen bij het kruispunt. Op de website 
van de University of Texas is een simulatie- 
video van het nieuwe systeem te zien (zie 
link hieronder). 

Meer info: www.utexas.edu/news/ 2012 / 02 / 20 / 
autonomousjntersection/ 
Foto: Wyatt McSpadden 


Rapmuziek levert stroom 
voor sensor 

Onderzoekers van de Purdue University 
hebben een kleine draadloze medische 
sensor ontwikkeld, die zijn eigen energie 



opwekt uit geluidstrillingen van rapmuziek. 
De implanteerbare druksensor kan worden 
gebruikt om bijvoorbeeld de bloeddruk in 
kwetsbare bloedvaten te meten. De meet¬ 
gegevens worden draadloos verzonden en 
kunnen tot op een afstand van enkele inches 
worden ontvangen. De nieuwe sensor heeft 
belangrijke voordelen ten opzichte van sen¬ 
soren die met batterijen of via inductie wor¬ 
den gevoed. Batterijen moeten regelmatig 
worden vervangen en bij inductie moe¬ 
ten de spoelen op zeer kleine afstand van 
elkaar worden opgesteld en precies worden 
uitgelijnd. 

De sensor bevat een soort stemvork die 
door het geluid in trilling wordt gebracht 
en met deze trillingen elektriciteit opwekt 
die in een condensator wordt opgeslagen. 
De optimale frequentieband van de geluids¬ 
trillingen ligt tussen 200 Hz en 500 Hz, een 
gebied dat overeenkomt met het basritme 
bij rapmuziek. Als de muziek stopt, wordt 
de opgebouwde lading van de condensa¬ 
tor naar de sensor gestuurd, die vervolgens 
een meting uitvoert en het resultaat naar de 
externe ontvanger verzendt. 

Meer info: www.purdue.edu/newsroom/ 
Foto: Birck Nanotechnology Center, Purdue 
University 


Eerste ARM Cortex-Mo 
microcontrollers 
met twee 

voedingsspanningen 

NXP Semiconductors introduceert de eer¬ 
ste ARM Cortex-MO microcontrollers met 
verschillende voedingsspanningen voor 
CPU en l/O. Hierdoor wordt het energie¬ 
verbruik sterk verminderd ten opzichte van 
microcontrollers die met één voedingsspan¬ 
ning werken. De LPC110OLV-familie levert 
50 MIPS in een zeer kleine behuizing van 2 
x 2 mm. De nieuwe microcontrollers zijn 
speciaal ontworpen voor batterijgevoede 
apparatuur zoals mobiele telefoons, tablets 
en bijbehorende accessoires. 


De verschillende voedingsspanningen 
van de LPC110OLV microcontrollers (V DD = 
1,65 V -1,95 V en V l0 = 1,65 V - 3,6 V) bie¬ 
den unieke ‘level-shifting’ mogelijkheden 
tussen SSP/SPI (3,3 V) en l 2 C (1,8 V). De 
microcontrollers hebben een ‘deep sleep’ 
stroomverbruik van 1,6 pA en een wake- 
up-tijd van 5 jis, waardoor ze zeer geschikt 
zijn voor toepassing in smartphones waar¬ 
bij voor het grootste deel van de tijd een 
zeer laag stroomverbruik is vereist en als 
het toestel moet worden gebruikt zeer 
snel alle functies beschikbaar moeten zijn. 
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De nieuwe microcontrollers beschikken 
onder andere over maximaal 8 KB SRAM 
en 32 KB flash, een 1 0-bits 8-kanaals ADC 
met 400 ksamples/s, twee 32-bits timers, 
twee 16-bits timers en SPI-, UART- en 
PC-interfaces. 

Meer info: www.nxp.com/news.html 


Software voor het 
verbeteren van software 

Een onderzoeksteam van de Karlsruhe Uni¬ 
versity of Technology (KIT) heeft een soft- 
ware-simulatiesysteem ontwikkeld waar- 
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mee de architectuur van programma’s kan 
worden beoordeeld voordat de fase van tes¬ 
ten in de praktijk begint. Hiermee worden 
problemen met onder andere betrouwbaar¬ 
heid en onderhoudbaarheid al vroegtijdig 
gesignaleerd en is een belangrijke kosten¬ 
besparing mogelijk. 

De meeste software wordt in een proces 
van ‘trial-and-error’ ontwikkeld. Volgens 
professor Ralf Reussner van het KIT kun¬ 
nen met het nieuwe simulatiesysteem 
PALLADIO niet-functionele eigenschappen 
zoals prestaties, betrouwbaarheid, onder¬ 
houdbaarheid en kosten in kaart worden 
gebracht. Bovendien geeft dit open-source 
simulatiesysteem inzicht in schaalbaarheid, 
gebruik van resources en distributie-eigen- 
schappen van de software. De complete lay- 
out wordt getest voordat met het eigenlijke 
bouwen van de software wordt begonnen. 
Op dit moment wordt het PALLADIO-simu- 
latiesysteem ook geschikt gemaakt voor het 
beoordelen van de prestaties van software 
in een cloud-computing omgeving. 

Meer info: www.kit.edu/visit/pi_ 2012 _ 8957 .php 


Laser maakt temperatuur 
van twee miljoen graden 

Onderzoekers van het SLAC National Acce- 
lerator Laboratory van het U.S. Department 
of Energy hebben met behulp van de krach¬ 
tigste röntgenlaser ter wereld op gecontro¬ 
leerde wijze een stukje materiaal (alumi¬ 
niumfolie) verhit tot een temperatuur van 
twee miljoen graden Celsius en deze tempe¬ 
ratuur ook geverifieerd. Met dit onderzoek 
is een belangrijke stap gezet naar een beter 
begrip van de kernfusieprocessen die zich in 
sterren en reuzenplaneten afspelen. 

Tot nu toe waren wetenschappers wel in 
staat om plasma’s te maken van gassen en 
deze met behulp van conventionele lasers te 
bestuderen, maar was het nog niet moge- 
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lijk hetzelfde te doen met vaste stoffen waar 
laserstralen niet in kunnen doordringen. 
Met de LCLS (Linac Coherent Light Source) 
kunnen snelle pulsen röntgenstraling van 
zeer korte golflengte worden opgewekt. 
Met deze pulsen zijn de onderzoekers er in 
geslaagd om een ‘plasmablokje’ met zijden 
van een duizendste centimeter en met een 
temperatuur van twee miljoen graden te 
creëren. 

Meer info: https://news.slac.stanford.edu/ 
Foto: University of Oxford/Sam Vinko 


Microscoop voor mobiele 
telefoon 



Het Finse onderzoekscentrum VTT heeft 
een uitbreidingsmodule ontwikkeld, waar¬ 
mee de camera van een mobiele telefoon 
kan worden veranderd in een microscoop 
met hoge resolutie. De met deze combi¬ 
natie gemaakte foto’s die details tot een- 
honderdste millimeter weergeven kunnen 
bijvoorbeeld als MMS-berichten via de tele¬ 
foon worden verzonden. Als toepassingsge¬ 
bieden voor de mobiel-microscoop noemen 
de onderzoekers onder andere gezond¬ 
heidszorg, beveiliging en algemeen gebruik 
door het grote publiek. 

De microscoopmodule bevat een plastic 
macro-lens en een aantal LED’s voor de 
verlichting van de te fotograferen objecten. 
Het zichtveld van de module is 2 x 3 mm. De 
module wordt magnetisch op de telefoon 
bevestigd. Met behulp van de LED’s kun¬ 
nen objecten uit verschillende richtingen 
worden verlicht, waardoor bijvoorbeeld 
3D-opnamen van topografische kaarten 
mogelijk zijn. Door de geringe dikte van 
de microscoopmodule neemt de combi¬ 
natie van telefoon en module weinig extra 
ruimte in. 

Meer info: www.vtt.fi/index.jsp?lang=en 
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UNI-T 



2-kanaals-geheugen-oscilloscoop 


Geheugen-oscilloscoop met uitstekende specificaties, 
extra groot kleurendisplay met backlight en USB-interface 
voor het exporteren van meetdata naar PC/notebook. 


• Bandbreedte: 50 MHz • Rise time: <7 ns 

• Sample-rate: 1 GS/s 
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UT 61E 

79, 95 


UNI-T 

Digitale multimeter 
22000-count-display 


Meter met hoge nauwkeurig¬ 
heid, analoge bargraph en 
low-bat-indicatie. 




RMS-meting 
Diodetest 
Geleidingstester 
Data-hold • MIN/MAX 
REL-functie 
Peak-value-tunctie 
USB-interface 
Veiligheidsklasse: 

Cat II 600 V, CAT III 300 V 
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AC-tester 
90-1000 V AC 





Veiligheidsklasse: EN 61010-1, CAT II11000 V 
akoestisch/visueel signaal 
ingebouwde zaklamp 
incl. batterijen 


PEAKTECH 1030 
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Niet-magnetische materialen krijgen magnetische eigenschappen 



Nanotechnologen van de onderzoeksinstituten MESA+ en MIRA van de Universiteit 
Twente hebben een methode ontwikkeld, waarmee niet-magnetische materialen heel 
gecontroleerd van magnetische elementen kunnen worden voorzien. Met behulp van 
deze techniek kan het elektrische gedrag van metalen drastisch worden veranderd en 
kunnen mogelijk ook halfgeleiders magnetische eigenschappen krijgen. Deze halfgelei¬ 
ders zouden in een nieuwe generatie computers zowel de geheugenopslag (magnetisch) 
als de dataverwerking (elektrisch) kunnen verzorgen. 

De UT-onderzoekers waren in staat om een niet-magnetische goudlaag zeer gecontro¬ 
leerd te voorzien van magnetische elementen. Dit werd gedaan door de goudlaag te 
bedekken met een enkele laag organische moleculen met in ieder molecuul één metaal- 
ion: ofwel kobalt, ofwel zink. Door zelfassemblage verspreidden de metaalcomplexen zich 
homogeen over de goudlaag. De kobaltionen hebben een ongepaarde elektronspin en 
gedragen zich daarom als een elementair magneetje, terwijl de zinkionen geen magneti¬ 
sche eigenschappen hebben. Door met de relatieve concentratie van kobalt- en zinkionen 
te spelen, is het mogelijk om heel gericht bepalen wat de magnetische eigenschappen 
van het uiteindelijke materiaal zullen zijn. 

De resultaten van het onderzoek werden onlangs gepubliceerd in het tijdschrift Nature 
Nanotechnology. 

Meer info: www.utwente.nl/nieuws/ 


Directe LED-vervanger 
voor 50 W halogeenspot 

LED-fabrikant Soraa (Fremont, Californië) 
introduceert de eerste directe vervanger 
voor 50 watt halogeenspots met MR16-fit- 
ting. De toegepaste LED-technologie levert 
zonder mechanische koeling dezelfde hel¬ 
derheid als een 50 W halogeenspot. Daar¬ 
naast werkt de nieuwe lamp op 12 V wissel¬ 
spanning en kan deze worden gebruikt met 
standaard transformatoren en dimmers. De 
Soraa Premium MR16 LED is leverbaar met 
kleurtemperaturen van 2700 K en 3000 K. 
Het in 2008 opgerichte Soraa is gespeciali¬ 
seerd in de galliumarsenide op galliumarsen- 
ide technologie (GaN on GaNTM), waarbij een 



duizend keer zuiverder LED-kristal wordt ver¬ 
kregen dan bij de gangbare GaN op saffier of 
GaN op silicium technologieën. Hiermee is het 
mogelijk om meer licht per kristaloppervlak te 
produceren en is ook de kwaliteit van het licht 
beter. Het speciale thermische ontwerp van 
de lamp maakt het mogelijk om in de relatief 
kleine behuizing zonder extra mechanische 
koeling dezelfde lichtopbrengst als van een 
50 W halogeenspot te realiseren. 

De nieuwe LED-lamp heeft een energie¬ 
verbruik van 12 W en een levensduur van 
25.000 uur. 

Meer info: www.soraa.com/news 


Nanoluidsprekers voor 
signaaldetectie en koeling 

Een onderzoeksteam van het Joint Quantum 
Institute, het Niels Bohr Instituut in Kopen¬ 
hagen en de Harvard University hebben een 
systeem bedacht waarmee met behulp van 
nanoluidsprekers en licht zeer zwakke elek¬ 
trische signalen kunnen worden gedetec¬ 
teerd en tegelijkertijd elektronische scha¬ 
kelingen kunnen worden gekoeld. Als dit 
systeem in de praktijk blijkt te werken zoals 
voorspeld, dan heeft dit grote invloed op 
de detectie van zwakke radiosignalen, op 
de ontwikkeling van nieuwe kleinere MRI- 
scanners en op de kwantum-informatica. 
Het nieuwe systeem maakt gebruik van 



microscopisch kleine membranen die door 
zwakke elektrische velden in trilling worden 
gebracht. Als er laserlicht op de membra¬ 
nen schijnt, wordt het weerkaatst, waarbij 
de golflengte door de trillingen wordt beïn¬ 
vloed. Omdat de golflengte van laserlicht met 
de huidige technologie zeer nauwkeurig kan 
worden gemeten, kunnen ook zeer zwakke 
elektrische velden worden gedetecteerd. Dit 
kan bijvoorbeeld worden toegepast bij MRI- 
scanners, waardoor er in deze scanners min¬ 
der krachtige supergeleidende magneten 
kunnen worden toegepast en de afmetingen 
dus sterk kunnen worden gereduceerd. 
Volgens de onderzoekers zal de omzetting 
van de mechanische energie van de mem¬ 
branen naar fotonen ook een sterk koelend 
effect hebben, waarbij de temperatuur kan 
dalen tot slechts 3 kelvin (-270 °C). 

Meer info: www.nist.gov/pml/div684/ 
loudspeaker-oi24i2.cfm 
Illustratie: Taylor/NIST 
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Glasvezel spaart energie 
in computermonitoren 

Het bedrijf L.E.S.S (Light Efficiënt SystemS), 
een onlangs gevormde spin-off van de Tech¬ 
nische Universiteit van Lausanne, heeft een 
op glasvezel gebaseerd verlichtingssysteem 
ontwikkeld waarmee het energieverbruik 
van computerbeeldschermen met 30% kan 
worden gereduceerd. Bij gelijkblijvend ener¬ 
gieverbruik van de computer zou hierdoor 
bijvoorbeeld een snellere processor kunnen 
worden gebruikt. Naast computerbeeld¬ 
schermen kan de nieuwe technologie ook 
worden gebruikt in industriële en medische 
apparatuur waarvoor een sterke energiezui¬ 
nige lichtbron is vereist. 



Bij de huidige LED-verlichting van compu¬ 
terbeeldschermen blijft ca. 60% van de toe¬ 
gevoerde energie achter in de LED’s zelf. 
Met behulp van nanotechnologie hebben de 
ontwikkelaars van L.E.S.S. ultradunne licht- 
geleiders gemaakt, die in het beeldscherm 
zelf kunnen worden geïntegreerd. Hiermee 
kunnen volgens het bedrijf 100 LED’s wor¬ 
den vervangen door één enkele glasvezel 
met de dikte van een menselijke haar. Met 
het nieuwe systeem kan een gelijkmatige en 
efficiënte verlichting van het beeldscherm 
worden gerealiseerd. 

Meer info: http://actu.epfl.ch/ 


Nieuwe elektronische 
smoorspoelen 

Vanderveen en Tentlabs introduceren twee 
nieuwe producten in de groeiende reeks 
praktische modules voor upgrade of zelf¬ 
bouw van buizenversterkers. De MEC-50 
en MEC-100 zijn elektronische smoorspoe¬ 
len (E-chokes) waarmee de rimpelspanning 
wordt onderdrukt die op de voedingsspan¬ 
ning aanwezig is. Na de introductie van de 



E-choke in 2009 ontstond er vraag naar 
soortgelijke oplossingen in voorverster kers 
en kleine eind versterkers. De twee modules 
vullen het programma nu aan met stroom- 
sterktes tot 50 mA en tot 100 mA. 

Klassieke smoorspoelen hebben als nadelen 
dat ze groot zijn, mechanisch trillen en mag¬ 
neetveld lekken dat inkoppelt op de verster- 
kerschakeling. De nieuwe MEC’s hebben 
deze nadelen niet. Daarnaast zijn ze tot 50 
keer compacter in volume en wel 100 keer 
lichter. De modules kunnen rechtstreeks 
op de print worden geplaatst en leveren 
equivalente zelfinducties van 78 H respec¬ 
tievelijk 10 H. De rimpelonderdrukking die 
daarmee kan worden bereikt loopt op tot 
60 dB of meer, waardoor de (voor)verster- 
ker uiterst stil wordt. 

Op de websites van Vanderveen en Tent¬ 
labs staan uitgebreide metingen. Volgens 
de producenten is er een opvallend verschil 
met minder goed gefilterde voedingen, 
waar een harde klank vaak de boventoon 
voert, en zorgen de MEC’s voor een scho¬ 
nere zijdeachtige weergave met dieper zicht 
op details. 

De nieuwe modules zijn uit voorraad lever¬ 
baar en de verkoopprijs bedraagt € 29,- 
voor MEC-50 en € 34,- voor MEC-100. 

Meer info: www.mennovanderveen.nl, 
www.tentlabs.com 


Robot beweegt 
zelfstandig in 
veranderende omgeving 

Onderzoekers van het Computer Science 
and Artificial Intelligence Laboratory (CSAIL) 
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Neutrik Speakon 

• voor professionele luidsprekerverbindingen 

• vergrendelbaar door middel van Quick-Lock-systeem 

• aanraakveilige contacten 

Connectoren met schroefbevestiging 
NEUTRIK NL-2FC 3,15 
NEUTRIK NL-4FC 5,40 

Chassisdelen 

• voor 2- en 4-polige stekers 

• Faston-aansluiting: 4,8 mm 

NEUTRIK NL-4MP 1,80 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 


2 -polig 

4 -polig 



S 



Alle persconnectoren onder: 


http://rch.lt/2C 


Bijvoorbeeld 

PFL10 0,08 


d^ Alle HF-connectoren onder: 
Ü? http://rch.lt/2 D & e k 


Bijvoorbeeld 

UG 88U-C59 0,28 


Alle sub-D-connectoren onder: 



http://rch.lt/2E 


Bijvoorbeeld 

D-SUB BU 09 
D-SUB BU 25 


1 =^ Alle metalen sub-D-behuizingen: 


ƒ? http://rch.lt/2F 

Bijvoorbeeld 

KAPPE EMV 09 
KAPPE EMV 25 
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Eerste werkende grafeentransistor 

Een groep wetenschappers waaronder FOM-werkgroepleider prof. dr. 

Mikhail Katsnelson is erin geslaagd om de eerste werkende grafeentran¬ 
sistor te maken. Hiermee wordt de theorie dat grafeen een ideaal mate¬ 
riaal is om computerchips van te maken in de praktijk bewezen. Hoewel 
de techniek nu nog in de kinderschoenen staat, is de verwachting dat 
grafeentransistoren uiteindelijk veel kleiner zullen zijn dan de huidige 
transistoren, waardoor er veel meer op een chip passen en deze dus aan 
rekenkracht wint. 

Tot nu toe was het probleem met de fabricage van grafeentransistoren 
dat grafeen eigenlijk te goed geleidt en dus niet de juiste halfgeleidende 
eigenschappen heeft die voor een transistor nodig zijn. De onderzoekers 
hebben dit probleem opgelost door het grafeen te combineren met dunne 
isolerende laagjes van een ander materiaal. Deze combinatie beschikt wel 
over de juiste halfgeleidende eigenschappen, waardoor de grafeentransistor volledig geleidend en isolerend kan worden gemaakt. 

Meer info: http://www.fom.nl/live/nieuws/actueel_nieuws.pag Illustratie: FOM 



van het Massachusetts Institute of Techno¬ 
logy (MIT) hebben een nieuw navigatiesys¬ 
teem voor robots ontwikkeld. Met dit sys¬ 
teem is een robot in staat om zich bij het 
voortbewegen aan te passen aan verande¬ 
ringen in zijn omgeving en zo botsingen te 
vermijden. Het nieuwe systeem is volgens 
de onderzoekers ook bruikbaar voor blinden 
om zelfstandig door omgevingen met veel 
mensen, zoals ziekenhuizen en winkelcen¬ 
tra, te kunnen lopen. 



Om zich door een onbekende omgeving te 
kunnen bewegen moet een robot een vir¬ 
tuele kaart van zijn omgeving maken. Tot 
nu toe was het niet mogelijk om wijzigin¬ 
gen in de omgeving in zo’n kaart te verwer¬ 
ken. Bij het nieuwe navigatiesysteem van 
het CSAIL wordt, als een robot een onbe¬ 


kende ruimte binnengaat, een 3D-beeld 
van de omgeving gevormd met behulp van 
een Kinect-sensor. In dit 3D-beeld worden 
details zoals de vorm van de muren en de 
objecten in de ruimte vastgelegd. Dit beeld 
wordt in real-time bijgewerkt, waardoor de 
robot zijn route aan de wijzigende omstan¬ 
digheden kan aanpassen. Bij experimenten 
was de robot in staat om zijn positie en zijn 
route in de veranderende ruimte bij snelhe¬ 
den tot 1,5 m/s vast te stellen. 

Meer info: http://web.mit.edu/newsoffice/ 
Foto: Flordurjohannsson 


F-RAM met laagste 
energieverbruik 

Ramtron International introduceert de 
FM25P16, een F-RAM geheugenchip met 
het voor een niet-vluchtig geheugen tot 
nu toe laagste energieverbruik. De com¬ 
binatie van snelle lees- en schrijfcycli met 
laag stroomverbruik en vrijwel onbeperkte 
levensduur maken het nieuwe geheu¬ 
gen zeer geschikt voor toepassingen zoals 
draadloze sensoren, fitness-producten en 
energy harvesters. De nieuwe chip ver¬ 
bruikt 1000 x minder energie dan een nor¬ 
male EEPROM-chip. 

De FM24P16 is een 16 Kb serieel ferroelek- 
trisch geheugen dat is georganiseerd als 
2.044 x 8 bits. Bij ferroelektrische geheu¬ 
gens wordt de informatie opgeslagen in 
een kristal dat zich in twee toestanden kan 
bevinden, die overeenkomen met een ‘0’ en 
een ‘1 ’. Door het aanleggen van een elek¬ 



trisch veld kan de toestand van het kris¬ 
tal worden gewijzigd. De kristallen blijven 
ook als de voedingsspanning wordt uitge¬ 
schakeld hun positie behouden. Volgens de 
fabrikant kan de informatie in een F-RAM 
gedurende tien jaar betrouwbaar worden 
bewaard. Schrijven in het geheugen gebeurt 
met de bussnelheid. Er zijn geen schrijfver- 
tragingen nodig. Het actieve stroomver¬ 
bruik van de nieuwe geheugenchip is 3,2 pA 
en het standby-verbruik is 1,2 pA. 

Meer info: www.ramtron.com/press-center/ 


Grafeen als ultrasnelle 
fotodetector en 
terahertz-straler 

Onderzoekers van de Technische Univer- 
sïtat München (TUM) hebben een meet- 
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methode ontwikkeld om de snelheid van 
grafeen-fotodetectoren te meten. Deze 
detectoren zijn in staat om licht ultrasnel 



Graphene 


om te zetten in een elektrische stroom. Tot 
nu toe was het nog niet mogelijk exact te 
meten hoe snel dit proces in z’n werk gaat. 
Bij hun experimenten ontdekten de onder¬ 
zoekers ook dat grafeen bij bestraling met 


laserlicht elektromagnetische straling in 
het terahertzgebied uitzendt. Deze stra¬ 
ling, waarvan de frequentie zich tussen 
infrarood lichten microgolven bevindt, kan 
worden gebruikt voor materiaalonderzoek 
en beveiligingsdoeleinden. 

De omzetting van licht in elektrische stroom 
in een grafeenlaag gebeurt in enkele pico- 
seconden. Om deze snelheid te meten 
maakten de onderzoekers van de TUM 
gebruik van de ‘pump-probe’ techniek bij 
laserspectroscopie. Hierbij wordt het gra¬ 
feen met een laserpuls (pump) bestraald, 
waardoor het in een aangeslagen toestand 
terecht komt. De terugval naar de normale 
toestand, waarbij de fotostroom ontstaat, 
wordt gemeten met een tweede laserpuls 
(probe). Op deze manier kunnen picosecon- 
depulsen worden gemeten. Om een idee 
van de snelheid te krijgen: in drie picose- 
conden legt een lichtstraal een afstand van 
één millimeter af. 

Meer info: http://portal.mytum.de 
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Made in 
Germany! 


DIAMEX PROG-S 

22,95 


Multifunctionele ISP-programmer 


voor drie programmeer-modi 


Voor het programmeren van de veelgebruikte 
AVR-, STM32-, NXP- en LPC-microcontrollers 


Functies: 

• FLASH • EEPROM • Fuse-bits 

• Lock-bits schrijven • lezen 

• OSCCAL-register lezen 

• Chip-erase 


Nanoantennes stralen elke gewenste kleur uit 

Onderzoekers van de Harvard University hebben een nieuw type kleurenfilter ontwik¬ 
keld, waarvan de uitgezonden kleur afhangt van de polarisatie van het licht dat er op 
schijnt. In tegenstelling tot bestaande kleurenfilters die maar één kleur kunnen pro¬ 
duceren, kan het nieuwe actieve filter een reeks kleuren leveren. Als toepassingsmo¬ 
gelijkheden noemen de onderzoekers televisietoestellen, maar ook de onzichtbare 
beveiliging van bijvoorbeeld bankbiljetten. 



Het nieuwe filter is opgebouwd uit metalen nanodeeltjes met speciale vormen en afme¬ 
tingen, waardoor ze gevoelig zijn voor de polarisatie van het licht dat er op valt. De 
nanodeeltjes gedragen zich als antennes zoals die voor draadloze communicatie wor¬ 
den gebruikt, maar dan met veel kleinere afmetingen en werkend op de frequenties 
van zichtbaar licht. Bij conventionele filters die in televisietoestellen en computermo¬ 
nitoren worden gebruikt hebben de (sub)pixels vaste kleuren (rood, groen en blauw) 
waarmee door additieve menging een breder kleurenpalet kan worden verkregen. Bij 
de nieuwe filters die ‘chromatic plasmonic polarizers’ worden genoemd, is iedere (sub) 
pixel dynamisch en in staat om het volledige spectrum weer te geven. 

Meer info: http://news.harvard.edu/gazette/section/science-n-health/ 

Illustratie: Tal Ellenbogen 
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USB-ISP-Programmer 



Betaalbare ISP-programmer voor ATMEL-processoren 
die via de standaard SPI-interface kunnen worden 
geprogrammeerd. De programmer bezit een eigen 
onboard-processor met speciale firmware, die zeer 
snelle programmeercycli mogelijk maakt. 

• AVR STK 500, AT Mega, AT Tiny, AT 90 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 


DIAMEX ALL AVR 

29,35 

DIAMEX ALL-AVR is een USB-programmeeradapter 
voor het programmeren van de populaire AVR- 
microcontrollers von ATMEL. 

• AT 90, AT Mega, AT Tiny, ATX Mega 
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INTERVIEW 


Waar ben je mee bezig? 

De Raspberry Pi computer voor $25 

Wisse Hettinga (Elektor-redactie UK/INT) 



Raspberry Pi trekt de aandacht met een computer voor maar $25 ($35 voor een versie met een 
netwerkaansluiting). In het oog van de storm staat Eben Lipton. Waarom is hij overtuigd van het succes 
van een computer zonder behuizing, zonder toetsenbord, geen hard-disk en ook geen beeldscherm? Het is 
tijd hem te vragen: “Waar ben je mee bezig?” 


Er is geen reden waarom een computer meer zou moeten kosten dan 50 dollar’ 


Wisse: waar komt de naam vandaan? 

Eben: We wilden een computer speciaal voor Python en er is een 
lange traditie van naamgeving van computers naar fruit: zoals Apri- 
cot, Acorn. Zelfs heden ten dage worden er nog computers naar fruit 
genoemd. Dus is Raspberry een logisch vervolg met de Pi want we 
wilden een verwijzing naar Python. En daar komt de Pi vandaan. 

Wisse: En waarom is het een goed doel, dat deze computer op de 
markt brengt? 

Eben: Dat heeft alles te maken 
met het creëren van waarde. Ik 
ben betrokken bij verschillende 
start-ups en dan komt altijd de 
vraag op: Hoe kan dit waarde cre- 
eren? In dit geval hoef ik me niet 
druk te maken over het creëren 
van waarde. Ik kan me concen¬ 
treren op het ontwerpen en pro¬ 
duceren van het board. De Rasp¬ 
berry Pi kan gezien worden als 
een product met een ‘wit label’. 

Als er mensen zijn met een commercieel idee voor dit product, dan 
zijn ze meer dan welkom. 

Wisse: De Raspberry Pi is een kale PC-print; geen toetsenbord, geen 
harde schijf, geen beeldscherm... hoe kan dit product ooit een suc¬ 
ces worden? 

Eben: In feite is er geen reden waarom een computer meer zou 
moeten kosten dan $50. De randapparatuur zoals een scherm en 
toetsenbord en geheugen zorgen voor een hogere prijs, maar met 
de Raspberry Pi zijn wij een andere weg ingeslagen - een normale 
TV kan als beeldscherm gebruikt worden. Combineer dat met een 
tweedehands toetsenbord voor een paar dollars en je hebt een vol¬ 
ledig werkend systeem. De Raspberry richt zich specifiek op jonge¬ 
ren om ze te leren programmeren. 


Wisse: En hoe zit het met de Raspberry Pi als ‘de opvolger’ van de 
Arduino? Er zijn aardig wat hints in die richting op het internet? 
Eben: De Raspberry Pi is anders dan de Arduino. De Arduino is per¬ 
fect voor speciale toepassingen en er zijn heel veel programma’s 
beschikbaar. De Raspberry Pi is een computersysteem - ontwor¬ 
pen om met een beeldscherm en een toetsenbord te werken, een 
totaal ander idee. Het is zelfs mogelijk om op dit apparaat video’s 
te bekijken. Het zou misschien interessant zijn om de Raspberry 

Pi te gebruiken als host voor het 
Arduino-board - de combinatie 
van deze twee resulteert in goed¬ 
kope systemen die zeer interes¬ 
sant en nuttig kunnen zijn. 

Er is ook een verschil tussen 
flexibiliteit en bruikbaarheid. Zo 
gebruiken we Broadcom-chips 
en daar is niet gemakkelijk aan te 
komen, waardoor het erg moei¬ 
lijk is om de Raspberry Pi een 
‘open source’ project te noe¬ 
men. We hopen deze ontwikke¬ 
ling meer in de richting van open source te sturen, maar daarvoor 
is een nieuw ontwerp nodig. 

Wisse: Kunnen ontwerpers de Raspberry Pi gebruiken voor verschil¬ 
lende toepassingen? 

Eben: Ja, dat is geen probleem. Er is genoeg l/O (l 2 C en UART) voor 
allerlei soorten van uitdagingen. 

Wisse: De eerste serie van 10.000 Pi’s is nu geproduceerd - wat is 
de volgende stap? 

Eben: Nog eens 10.000 hopelijk en dat is nog maar het begin... 

Eben Lipton is oprichter en beheerder van de Raspberry Pi Founda¬ 
tion, hij is verantwoordelijk voor de totale software- en hardware- 
architectuur van de Raspberry Pi. 
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De Raspberry is specifiek gericht op jongeren om te leren programmeren 
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Renesas has partnered with IAR Systems to deliver engineers a 
power-house combo of low-power devices and high-quality 
software. They're steering a great, green revolution and are 
challenging you to transform how the world experiences energy 
efficiency by developing a unique, low-power application using 
the RL78 MCU and IAR toolchain. Succeed and win a share of 
$20,000 in cash prizes! 

The competition starts March 26, 2012 and ends on 
August 31, 2012. Winners will be announced in October 
at Renesas' DevCon 2012. 

Hundreds of free RL78/G13 development kits, loaded with 
IAR's Kickstart edition, are being distributed to those who qualify. 
Quantities are limited so don't delay! Be the green you see in 
the world and get ready for the RL78 Green Energy Challenge. 



Earn additional prizes like development tools, Pmods, Wi-Fi modules, 
embedded Systems books, and more from contest partners through 
weekly prize drawings. Follow Renesas on Twitter and Facebook 
for contest updates. @Renesas_Europe 


details, visit 

www.circuitcellar.com/RenesasRL78Challenge 




Official Contest Partners: Analog Devices, Ine., CMX Systems, Ine., Exosite, 
GainSpan Corporation, IAR Systems, Micrium, NDK Crystals (Nihon Dempa 
Kogyo Co., Ltd.), Okaya Electric Industries Co. Ltd., and Total Phase, Ine. 


In association with Elektor and Circuit Ceïlar 
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RL78: energiezuinige microcont||llers 


MCU-familie 

met laag stroomverbruik 


Renesas kreeg er met de overname van NEC een heel gamma aan elektronicacomponenten bij, waaronder 
de populaire 78K-series 8- en 16-bits microcontrollers. Kort na de overname werd de nieuwe RL78-familie 
aangekondigd, vooral bedoeld voor energiezuinige toepassingen. 



Clemens Valens (Redactie UK/US) 


De markt voor low-power 8- en 
16-bits microcontrollers is watje 
noemt een vechtmarkt. Meerdere 
fabrikanten maken reclame met de 
slogan ‘laagste energieverbruik ooit’. 

Zo is er een filmpje op YouTube [1] 
waarin Tl de MPS430-familie aanprijst 
met een verbruik van 160 pA/MIPS. In 
Application Note AN1267 [2] claimt Micro¬ 
chip slechts 110 pA voor de PIC16LF72X en 
Renesas verkondigt op zijn website [3] een 
‘normaal verbruik’ van 10 pA bij 1 MHz voor 
zijn RL87-controllers. De onderbouwing 
voor deze cijfers ontbreekt helaas, dus een 
onderlinge vergelijking is vrij zinloos. 

Aan de andere kant moeten we zo’n verge¬ 
lijking misschien ook niet willen proberen. 
Wie enige ervaring heeft met energiezui¬ 
nig ontwerpen, weet datje zonder uitge¬ 
kiende hard- en software de beloofde 20 
jaar accuduur nooit zult halen, hoe miniem 
het stroomverbruik van de controller in nor¬ 
maal bedrijf of in slaap- of standby-modus 
ook mag zijn. In dit artikel nemen we de 
snel uitdijende RL78-series onder de loep 
en gaan we zien wat Renesas ons te bie¬ 
den heeft op het gebied van energiezuinig 
ontwerpen. 

De Rl_78-series 

De RL78-familie van 16-bits controllers 
heeft twee takken, namelijk een generieke 
poot en een applicatiespecifieke poot. Bin¬ 
nenkort verwachten we nog een derde poot 
voor displays. De generieke tak omvat de 
G12, G13 en G1A (met een 78K-core) en de 



G14 met 
een R8C-core. De 
applicatiespecifieke tak bestaat uit de IA 
en de F12. Documentatie van deze laatste 
twee was er nog niet toen we dit schreven, 
dus met welk type kern ze zijn uitgerust 
kan ik u niet zeggen. Dat hindert niet. Aan¬ 
gezien het ons vooral om de RL78-core te 
doen is, kan ik me concentreren op de G13, 
waarvoor ik bovendien een mooi evaluatie- 
bordje (zie kader) op mijn bureau kreeg. 

RL78/G13 

Deze familie is een enorm aantal versies 
rijk (ik telde er 182!), met chips met 20 tot 
128 pootjes. De chips zelf kun je herkennen 
aan de type-aanduiding R5F10xxx. Afge¬ 
zien van het aantal pennen is er ook onder¬ 
scheid in de grootte van het flash-geheugen 
en van RAM. Programma-flash gaat van 16 
tot 512 KB, data-flash is er in de varianten 
0, 4 en 8 KB. Voor RAM is er keuze uit een 
reeks van 2 tot 32 KB. De architectuur van 
deze processors ziet u in figuur 1 . De CPU 
is een 16-bitter, maar de architectuur van 
het interne geheugen is 8-bits. We zien 32 


registers voor algemene doeleinden (gene¬ 
ra/ purpose), georganiseerd als 4x8, die we 
kunnen gebruiken als 8- of 16-bits-register. 
De SFR’s (Special Function Registers) zijn 
memory-mapped en sturen de rand¬ 
apparatuur aan boord van de chip, 
die we kunnen adresseren op bit- 
niveau, byteniveau en (16-bits) 
woordniveau. Er is een tweede set 
SFR’s, genaamd extended of 2nd 
SFR’s, maar die moetje benaderen 
met langere instructies. 

Voor wie de chip tot het uiterste van zijn 
kunnen wil drijven, heeft de CPU een ‘short 
addressing mode’, waarmee je complete 
pagina’s van 256 bytes met heel weinig 
code kunt aanspreken. 

De maximale klokfrequentie is 32 MHz, 
maar volgens de hardware-handleiding 
(van bijna 1100 pagina’s!) kun je ook op 
een ultralage klok van 32,768 kHz draaien. 
Verder biedt de RL78-core 15 l/O-poorten. 
De meeste daarvan zijn 8 bits breed, maar 
poort 13 is slechts 2 bits en de poorten 10 
en 15 zijn 7 bits breed. Hoeveel en welke 
pennen er nu werkelijk ter beschikking 
staan, hangt af van het type dat u precies 
kiest. 

In- en uitgangen zijn in verregaande mate 
configureerbaar. Ingangen kunnen van het 
type analoog, CMOS of TTLzijn. Uitgangen 
zijn instelbaar als type CMOS of N-kanaal 
open drain. Pull-up-weerstanden zijn ook 
beschikbaar. De mogelijkheden hangen 
natuurlijk af van de desbetreffende pen, 
dus daar kunt u ‘t beste de datasheet op 
naslaan. Dankzij al die verschillende confi- 
guratie-opties zijn deze chips inzetbaar in 
schakelingen met meerdere verschillende 
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INTP4/P31 (INTP4/P146) 
INTP5/P16(INTP5/P12) 
INTP6/P140(INTP6/P84), 


INTP7/P141 (INTP7/P85) 
A-_—■ INTP8/P74(INTP8/P86), 
V-=— ' INTP9/P75(INTP9/P87) 
/-pi —i INTP10/P76(INTP10/P110), 
N—^— INTP11/P77(INTP11/P111) 


Figuur 1. Blokschema van het inwendige van een 128-pens RL78/G13-controller. 
Chips met minder pennen hebben iets minder aan boord. 


voedingsspanningen, zonder dat er extra 
niveau-aanpassingen nodig zijn - hooguit 
een enkele externe pull-up-weerstand. De 
voedingsspanning mag liggen tussen 1,6 
en 5,5 V, waarbij de kern wordt gevoed met 
1,8 V via een interne spanningsregelaar. 

Time management 

Voor de klok heeft u keuze uit meerdere 
mogelijkheden. Als hoge precisie van de 
klok geen absolute noodzaak is, dan kunt 
u hem op zijn interne klok laten draaien, 
tot 32 MHz. Uiteraard kunt u ook een kris¬ 
tal of oscillator extern aansluiten. Er is een 
langzame interne klok van 15 kHz, maar 
niet voor de CPU, alleen voor de watch- 
dog-timer (WDT), de real-time klok (RTC) 
en de intervaltimer. De timers op de RL78 
zijn heel flexibel en bieden veel functiona¬ 
liteit. Afhankelijk van het aantal pootjes op 
de chip zijn er maximaal 16 16-bits-timers 
aan boord, gegroepeerd in twee banken 
van 8. Elke timer (‘channel’ genoemd) kan 
dienen als intervaltimer, blokgolfgenerator, 
event- teller, frequentieteller, pulsintervalti- 
mer, pulsduurtimer en delay-teller. Timers 
zijn ook te combineren tot MMV (monosta- 
biele multivibrator) of PWM-generator. Op 
deze manier kunt u maximaal 7 PWM-signa- 
len genereren met één master-timer. Als u 
meer timers nodig heeft en als de resolutie 
minder belangrijk is, dan kunt u een aantal 
(maar niet alle) 16-bits timers opsplitsen in 
twee 8-bitters per stuk. Timer 7 in rij 0 is bij¬ 
zonder, want die ondersteunt een LIN-net- 
werk, waarover straks meer. 

De RTC kan niet alleen datum en tijd bijhou¬ 
den en alarmen genereren, maar ook peri¬ 
odieke interrupts geven met een frequen¬ 
tie van 2 Hz, 1 Hz of eenmaal per minuut, 
uur, dag of maand. Chips met 40 pennen of 
meer beschikken bovendien over een 1 -Hz- 
uitgang. Voor betere precisie beschikt de 
RTC over een correctieregister, waarmee 
u de interne 32,768-kHz-klok precies kunt 
afregelen. Het zal u niet verbazen dat de 
RTC doorloopt als de CPU is gestopt. 

Nu we het toch over stop-modus hebben: Er 
is een speciale intervaltimer die de CPU op 
vastgelegde periodieke momenten wakker 
maakt. Deze timer wordt ook gebruikt voor 
de ‘sluimerstand’ van de A/D-converters 
(zie hieronder). Bij een klok van 32768 Hz is 
het kortste interval 0,125 ms (8 Hz). 


Nog een timer-achtig ding is de buzzer- 
controller (niet aanwezig op 20-pens devi- 
ces). Dit is een extra klokuitgang bedoeld 
voor IR-communicatie, om andere IC’s mee 


te klokken of voor de weergave van geluid 
via een piëzo-zoemer. Middels een gate -bit 
is deze uitgang zo aan te sturen dat pulsen 
steeds even lang zijn. 


75% interrupt 

start | overflow 


windowclosed (50%) ^ 

^ window open (50 %) 




clearing counter clearing counter 

generates reset restarts watchdog 


Figuur 2. Een reset van de watchdog-teller buiten het toegestane tijdvenster heeft een 
algehele reset van de chip tot gevolg. Via een interrupt kan worden aangegeven wanneer 
het reset-venster voor de watchdog geopend is. 
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Tenslotte is er nog een watchdog-timer. 
Deze heeft een speciale modus waarbij een 
reset van de watchdog alleen is toegestaan 
in een bepaald deel van het watchdog- 
timer-interval (50%, 75% of 100%). Een 
watchdog-reset buiten dat venster resul¬ 
teert in een algehele reset. Het venster is 
open in het laatste deel van het interval. Je 
kunt een interrupt laten genereren als de 
watchdog-timer op 75% van zijn intervaltijd 
zit, m.a.w. als het reset-venster hoe dan ook 
open is. Een plaatje van dit mechanisme ziet 
u in figuur 2. 

A/D-converter 

De geïntegreerde analoog- 
digitaal-converter (ADC) is een 
10 -bits successive-approximation- 
type met maximaal 26 ingan¬ 
gen. Er zijn meerdere opties om 
hem te triggeren via software en 
hardware. Via hardware geeft 
een timer de trigger (overflow 
van kanaal 1, capture-intervalti- 
mer of RTC). De tijdsduur van een 
conversie hangt mede af van de 
manier van triggeren. Met sta¬ 
biele signalen aan de ingang (dus 
bijvoorbeeld als u de ingang niet 
hoeft te schakelen) zijn conversie- 
tijden van net iets meer dan 2 ps 
haalbaar. 

Het resultaat van de ADC kan 
worden vergeleken met twee 
registers, een voor maximum 
en een voor minimum. Valt de 
geconverteerde waarde binnen 
die grenzen, of juist niet, dan wordt een 
interrupt gegeven. Deze functie is er ook 
in de sluimerstand. De processor is dan 
gestopt en verbruikt weinig vermogen, 
maar de A/D-conversie loopt gewoon door 
onder besturing van de hardware-trigger. 
Komt er een waarde die een interrupt gene¬ 
reert, dan maakt die de processor wakker, 
die vervolgens aan het werk zal gaan. 

Communicatie 

De seriële interfaces op de RL78 zijn multi¬ 
functioneel. Devices met 25 pootjes of min¬ 
der hebben er één, grotere hebben er twee. 
Alleen interface nummer twee ondersteunt 
de LIN-bus (Local Interconnect NetWork). 


Seriële units kunnen we laten werken in de 
volgende drie modi: asynchroon als UART; 
synchroon als CSI (driedraads bus met klok, 
data-in en -uit, als master of als slave); en 
in de ‘simpele’ modus, te weten als master- 
only l 2 C. Ook nu heb je weer maximaal 4 
UART’s of 8 CSI en/of simpele l 2 C-poorten. 
Combinaties zijn ook mogelijk. Volledige l 2 C 
is mogelijk met de speciale l 2 C-unit. 

UARTO, UART2, CSI00 en CSI20 ondersteu¬ 
nen ook sluimer(snooze)-modus, net als de 
ADC. In dit geval houdt dat in dat de poor¬ 


ten geactiveerd worden zodra er bepaalde 
data voor de deur staan, zonder dat de CPU 
hoeft te worden gewekt. Als de data belang¬ 
rijk genoeg zijn, kunt u de CPU alsnog laten 
wekken. 

LIN-communicatie werkt met gebruikma¬ 
king van UART2 samen met Timer 7 in Array 
0. De LIN-bus is een goedkopere versie van 
de CAN-bus die je veel in auto’s tegen¬ 
komt, waarmee eenvoudige schakelaars, 
sensoren en actuatoren kunnen worden 
geraadpleegd en aangestuurd. LIN is een 
ééndraadsbus en met maximaal 20 Kbit/s 
wat aan de trage kant. De timer zorgt voor 
de synchronisatie, de UART voor omzetting 
van de seriële data (heen en terug). 


Volledige l 2 C-communicatie gebeurt met de 
gespecialiseerde poort MCA. Chips met 80 
pennen of meer hebben er daar twee van 
aan boord. Hiermee zijn communicatiesnel- 
heden tot 20 MHz mogelijk, dus Fast l 2 C op 
3,5 MHz zowel als Fast Mode Plus op 10 MHz 
zijn haalbaar. Ook deze module kan de CPU 
uit de stop-modus halen. 

Rekenversnelling 

De geïntegreerde hardware-vermenigvul- 
diger en -deler, bedoeld voor digitale fil¬ 
tering en FFT-functies, zijn erg 
interessant. Deze modules doen 
volledige 16x16 bits vermenig¬ 
vuldigingen met en zonderteken, 
en delingen met een 32-bits uit¬ 
komst. 16x16 bits multiply-accu- 
mulate is ook mogelijk. We heb¬ 
ben het hier over een module, 
niet over een instructie, hetgeen 
betekent datje de operanden in 
speciale registers moet laden en 
het resultaat moet ophalen uit 
een derde register. Een verme¬ 
nigvuldiging duurt één klokpe- 
riode, een deling duurt er 16 en 
voor de accumulatie komt er een 
periode bij. Nog een bijzonder¬ 
heid is het Binary Coded Decimals 
(BCD) correctieregister, dat ‘nor¬ 
male’ binaire resultaten omzet in 
BCD-formaat. 


DMA 

De RL78-core is voorzien van 
maximaal 4 DMA-kanalen ( Direct 
Memory Access) om data-over- 
dracht te versnellen zonder de CPU te 
belasten. DMA-transfers van maximaal 
1024 woorden (8- of 16-bits) van en naar 
de SFR’s en RAM kunnen door een interrupt 
(ADC, serieel of timer) worden gelanceerd. 
DMA-transfers gebeuren zonder bemoeie¬ 
nis van de CPU, die daar dus geen tijd aan 
kwijt is. Als strakke timing belangrijk is, 
kun je DMA-transfer een aantal klokperio- 
des uitstellen, totdat de CPU zijn kritische 
taak heeft afgerond. 

Interrupts 

De interrupts op de 78RL-core zijn redelijk 
standaard, ze kunnen van heel veel bron¬ 
nen afkomstig zijn. De zgn. ‘Key interrupts’ 
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De RL 78 -RDK (Renesas Demonstration Kit) 



Meer informatie: 

www.renesasrulz.com/community/demoboards/rdkrl78g13 


Dit vierkante ontwikkelbordje (13 x 13 cm) is behalve met uiteraard een RL78/G13-controller, uitgerust 
met een heleboel nuttige spullen, zoals een grafisch LCD met een SPI-interface, een stereo-audio-uit- 
gang (PWM), een MEMS-microfoon, een miniluidspreker met z’n eigen versterkertje, drie druktoet- 
sen, wat LED’s en interfaces voor de communicatie, waaronder IR, RS232, l 2 C, SPI, een sleuf voor een 
micro-SD-kaartje, een seriële EEPROM van 512 KB, een drie-assige versnellingsmeter met l 2 C, een 
temperatuursensor met l 2 C, twee sensoren voor omgevingslicht, uitbreidingsconnectoren en nog 
zo wat. Minder gangbaar zijn twee geschakelde uitgangen voor de voeding, de ene wordt bestuurd 
met een MOSFET (2 A, 60 V DC , 

R DSon = 78 mü), de andere met een triac (max. 48 V AC ). 

Er is een Tl< debugger/programmer van Renesas aan boord, die uiteraard wordt ondersteund 
door de meegeleverde IAR-compiler (kickstart editie). 

Er zijn verscheidene connectoren voor uitbreidingen: twee zijn compatibel met de op SPI gebaseerde 
PMOD-standaard van Digilent, er is een applicatie-header die geschild: is voor uitbreidingen zoals de 
WLAN-modules van RedPine en Gainspan, en tenslotte zijn er nog twee headers die toegang bieden 
tot de poorten op de MCU zelf. Bezitters van een Beagle l 2 C- of SPI-protocol-analyzer (fabrikaat Total 
Phase) zullen blij zijn met de poort voortoegang tot de l 2 C-bus en de SPI-bus. 

Voeding voor het board kan via USB of via een externe 5-V-netadapter. In het laatste geval is 
het zinvol om te weten dat het board niet beveiligd is tegen overspanning. Voor toepassingen 
op batterijen is er plaats voor een supercap-condensator. 
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zijn bijzonder. Afhankelijk van het type chip 
heeft u maximaal 8 toetsingangen die u 
kunt OR-en, zodat het indrukken van een 
toets een interrupt genereert. 

Bedrijfsmodi en beveiliging 

Over de stop- en sluimer-modi hebben we 
het al gehad. Daarnaast heeft de RL78 nog 
een haltmodus, waarin de CPU is gestopt 
terwijl de klok blijft lopen, zodat snel her¬ 
vatten van taken mogelijk is. In stopmo- 
dus wordt ook de klok stilgezet, zodat het 
energieverbruik nog verder omlaag gaat. 
Sluimermodus (Snooze mode) lijkt op stop- 
modus, maar laat één of meer randappa- 
raten in sluimerstand, klaar om wakker te 
worden zodra er iets interessants gebeurt. 
Alle drie deze modi kunnen worden beëin¬ 
digd met een interrupt (en natuurlijk ook 
met een reset). 

Over reset gesproken: die kan 7 verschil¬ 
lende oorzaken hebben, waarvan er 3 te 
maken hebben met beveiliging: ongeldige 
instructie, RAM-pariteitsfout of ongeldige 
geheugentoegang; 2 hebben te maken met 
de voeding, namelijk Power-On Reset (POR) 
en low-voltage-detectie (LVD). Alle resets 
voldoen aan de standaarden IEC 60730 
(geautomatiseerde elektrische besturing 
voor huishoudelijke apparatuur en aanver¬ 
wanten) en IEC 61508 (veiligheid van pro¬ 
grammeerbare systemen). Dat de RL78 
voldoet aan deze normen betekent ook dat 


hij CRC-checks voor flash-geheugen onder¬ 
steunt, dat RAM en SFR’s niet beschreven 
kunnen worden als de CPU niet functio¬ 
neert, dat de klokfrequentie gedetecteerd 
wordt en dat de ADC’s een zelftest kunnen 
doen. 

De hardware die CRC-checks op het 
flash-geheugen doet, is ook als aparte 
CRC-module voor andere doeleinden te 
gebruiken. Deze module ondersteunt 
de standaard CCITT CRC-16-polynoom 
(Xi 6 + Xi2 + X5 + 1). De RAM-bewaking 
betreft maximaal 512 bytes, dus pas wel 
op waar u uw gevoelige data laat. 

Flash &fuses 

Als u ervaring hebt met de fuse-bytes op 
PIC’s en AVR’s, dan zult u waarderen dat de 
RL78 er daar vier van heeft, voor de instel¬ 
lingen van de watchdog-timer, low-voltage- 
detectie, flash-geheugen-modi, klokfre¬ 
quenties en debugging-modi. 
Flash-geheugen is opgedeeld in pro¬ 
gramma- en datageheugen. U kunt het 
flash-geheugen ‘in-circuit’ programmeren 
via een seriële interface. Er is ook een boot- 
partitie. Deze werkt met een soort ping- 
pongmechanisme genaamd ‘boot swap- 
ping’, wat er voor zorgt dat er altijd een gel¬ 
dige bootloader is geprogrammeerd, zelfs 
als de stroom uitvalt tijdens het program¬ 
meren van de boot-partitie. Een flash-ven- 
ster-functie zorgt er voor dat het geheugen 


niet ongewenst of onbedoeld overschreven 
wordt. 

Tot besluit 

Hiermee zijn we aan het einde van deze 
rondleiding langs de RL78-core van Rene¬ 
sas. Deze familie biedt duidelijk een hoop 
interessante randapparatuur in een flexibel, 
energiezuinig ontwerp. Dankzij de geïnte¬ 
greerde klok en andere functies is een RL78 
MCU met heel weinig extra componenten 
te gebruiken, wat voordelige, compacte 
ontwerpen mogelijk maakt. Hebt u de slui¬ 
mermodus eenmaal onder de knie en hebt 
u enige ervaring met energiezuinig ontwer¬ 
pen, dan is deze MCU-familie bijvoorbeeld 
zeer geschikt voor meetapplicaties die lang¬ 
durig op batterijen moeten werken. U weet 
zelfwaarschijnlijk nog veel meer boeiende 
toepassingen te verzinnen. 

( 120183 ) 

Weblinks 

[ 1 ] www.youtube.com/ 
watch?v=eG4xDCq17jc 

[ 2 ] http://ww 1 .microchip.com/downloads/ 
en/AppNotes/01 267a.pdf 

[3] www.renesas.com/pr/mcu/rl78/ 
index.html 
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LED-touchpanel 

Schijnen en aan ra ken 

Ontwerp: Thomas Pototschnig (D) Tekst: Luc Lemmens (Elektor-lab) 


Een aanraakpaneel kan op verschillende manieren 
worden gerealiseerd. De hier beschreven methode is 
weliswaar al langer bekend, maar wordt bijna nooit in de 
praktijk toegepast. Toch is ze heel interessant en zeker 
de moeite waard om er eens mee te experimenteren. 

Het principe: Twee IR-LED’s zenden licht uit. Bevindt zich 
hierboven een vinger, dan wordt dat licht gereflecteerd 
en gedetecteerd door een derde IR-LED die op dat 
moment als sensor dienst doet. 



Tip- en aanraaktoetsen zijn al sinds jaren 
betrouwbare vervangers voor mechani¬ 
sche schakelaars. Bovendien zorgen ze voor 
een soepeler bediening van een apparaat. 
Ze zijn veel minder aan slijtage onderhevig 
en kunnen - afhankelijk van de toegepaste 
techniek - ook vaak gebruikt worden in situ¬ 
aties waar hun mechanische tegenhangers 
te storingsgevoelig zijn. 

Voor de detectie van een toetsdruk of loca¬ 
tie op een aanraakpaneel worden onder 
meer methoden gebruikt die weerstands- 
of capaciteitsveranderingen detecteren. 
In dit project wordt een compleet andere 
methode toegepast. Hierbij wordt gebruik 
gemaakt van de reflectie en detectie van 
(infrarood) licht om te bepalen waar een 
paneel wordt aangeraakt. Het paneel zelf 
bestaat uit een matrix van acht bij acht IR- 
LED’s, waarbij gebruik wordt gemaakt van 
het wellicht minder bekende verschijnsel 
dat een LED zowel licht kan produceren als 
detecteren. Een LED die beschenen wordt 
met licht van - bij voorkeur - dezelfde golf¬ 
lengte zal een kleine spanning opwekken, 
mits de LED niet te zwaar belast wordt. 
De methode die hier is toegepast komt er 
simpel gezegd op neer dat de schakeling 
steeds een groep van drie LED’s aanstuurt. 
De twee buitenste zenden licht uit en de 
middelste LED ‘kijkt’ of dat licht wordt 
teruggekaatst (figuur 1). Door de matrix 



Figuur 1. Het principe: 

Twee LED’s stralen IR-licht uit, dat door 
de vinger wordt gereflecteerd en door de 
middelste LED wordt opgepikt. 


voortdurend te scannen is het mogelijk 
te bepalen waar het paneel wordt aange¬ 
raakt. Het paneel stuurt zijn informatie via 
USB naar een PC, waarop een programma 
draait dat de aanraakpositie berekent en 
weergeeft in een vierkant venster van 8x8 
blokjes. De resolutie is dus redelijk beperkt 
en de PC-applicatie is meer ter illustra¬ 
tie dan echt praktisch, maar het project 
nodigt wel uit tot experimenteren, vooral 
omdat zowel van de firmware als van de 


C++ applicatie voor de PC de broncode 
gratis beschikbaar is op onze website [1 ]. 

Schema 

In figuur 2 is het schema van het LED- 
gedeelte afgebeeld. Hierin kunt u zien dat 
wat eerder beschreven werd als een matrix 
van 8 x 8 in werkelijkheid bestaat uit twee 
matrices van vier bij acht LED’s (figuur 3). 
De even kolommen horen bij de ene en de 
oneven kolommen bij de andere matrix. 
Hierdoor is het mogelijk om LED’s te laten 
zenden, terwijl in de aangrenzende kolom 
gedetecteerd wordt in welke mate dat licht 
gereflecteerd wordt. 

Het kloppende hart van de schakeling in 
figuur 4 is IC3, een ARM7-microcontroller 
van Atmel. Deze is voorzien van een USB- 
interface die dienst doet bij het program¬ 
meren van de firmware van de schakeling 
en bij het versturen van gegevens naar de 
buitenwereld, in dit geval de applicatie die 
op een PC draait. De aansluitingen die aan¬ 
geduid zijn met COLx en ROWy sturen de 
drivers voorde kolommen resp. rijen van de 
LED-matrices aan. Verder zorgen vijf poort- 
pennen voor de aansturing van de analoge 
multiplexer (IC4) en een analoge ingang op 
AD4 meet telkens de spanning die van één 
van de LED’s in het paneel afkomstig is. 
Tussen de analoge multiplexer en de A/D- 
ingang van de microcontroller bevindt zich 
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Figuur 2. Het LED-gedeelte bestaat uit een matrix van 8x8 IR-LED’s, 
verdeeld in 2 groepen van 4x8 LED’s. 
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Figuur 3. Zo zijn de twee LED-groepen opgesteld. Op deze wijze kunnen steeds twee LED’s 
worden aangestuurd, terwijl de tussenliggende LED als sensor wordt gebruikt. 


een banddoorlaatfilter met een middenfre- 
quentie van 10 kHz. Wanneer LED’s als zen¬ 
der dienst doen, worden deze gepulst aan¬ 
gestuurd met een frequentie van 10 kHz 
om de invloed van storende lichtbronnen 
te kunnen onderscheiden en onderdruk¬ 
ken. Een extra ‘filtering’ van omgevingslicht 
vindt plaats in de software: Direct na het 
opstarten van het paneel worden de eerste 
tien scans namelijk gebruikt voor het bepa¬ 
len van de zwartwaarde van elk pixel, het is 
dus zaak om het touchpanel in die fase ‘vrij 
zicht’ te geven. 

Het scannen begint in de linker boven¬ 
hoek van het paneel, de LED’s in de eerste 
en derde kolom van de eerste rij worden 
ingeschakeld via de drivers IC5 t/m IC7. Op 
hetzelfde moment is de LED in de tweede 
kolom via de analoge multiplexer IC4 en 
het banddoorlaatfilter rond IC2B verbonden 
met AD4 van IC3, de ingang van een A/D- 
converterin de microcontroller. Bij het scan¬ 
nen van de LED’s van de buitenste kolom¬ 
men is steeds alleen de LED in de kolom 
ernaast ingeschakeld als zender, een andere 
‘buurman’ is er immers niet. De informatie 
van alle pixels wordt via de USB-poort door¬ 
gestuurd naar de PC, waar de analyse en 
weergave van het beeld plaatsvindt. 

Opbouw 

Het Elektor-lab heeft voor dit project twee 
print-layouts ontworpen: één voor de LED’s 
en één voor de aansturing van het touch¬ 
panel (figuur 5 en 6). Deze kunnen direct 
gestapeld en doorverbonden worden, 
waarbij de LED’s aan de bovenzijde van het 
geheel zitten. Het verdient aanbeveling te 
beginnen met het solderen van de ARM7- 
processor IC3, die met zijn 64-pens LQFP 
verreweg de moeilijkste component is bij 
deze klus. Het kan geen kwaad om in eer¬ 
ste instantie de driver IC’s, het filter en de 
analoge multiplexer nog niet te monteren. 
Dan kan eerst een test van de USB-verbin- 
ding tussen PC en touchpanel plaatsvin¬ 
den (zie het onderstaande stuk tekst) voor¬ 
dat de schakeling helemaal is opgebouwd, 
dat vereenvoudigt eventueel foutzoeken 
behoorlijk. In de testfase van de schakeling 
en bij het wijzigen van de firmware voor de 
processor kan op JP1 het beste (voorlopig) 
een schakelaartje gemonteerd worden. 


Het programmeren 

van de ARM-processor 

Om het touchpanel te laten werken moet 
de ARM-processor van de juiste firmware 
voorzien zijn. Van de site van Atmel is het 
programma SAM-BA te downloaden [2], dat 
als PC-applicatie dient om het flash-geheu- 
gen van het touchpanel te programmeren. 
Installeer dit programma op uw PC. 

In de download voor dit project op onze 
website [1 ] is ook de broncode van de firm¬ 
ware voor de AT91SAM7S256 te vinden, 
ontwikkeld in WinARM. 

Plaats jumper JP1 op het touchpanel, voor¬ 
zie de schakeling van voedingsspanning 


(door het aansluiten van de USB-kabel) en 
wacht minimaal 10 seconden. De proces¬ 
sor zal dan SAM-BA Boot in de eerste sec¬ 
toren van het flash-geheugen zetten. Dit is 
het boot-programma dat onder meer een¬ 
voudige programmering van de ARM via 
de USB-poort mogelijk maakt. Deze zoge¬ 
naamde Boot Recovery Procedure wordt 
automatisch uitgevoerd wanneer de TST-, 
PAO-, PA1 - en PA2-pennen hoog zijn tijdens 
het opstarten. De jumper bedient de TST, de 
poortpennen zijn voorzien van pull-ups (R3 
t/m R5) die deze drie lijnen hoog trekken. 
Na 10 seconden verwijdert u de USB-kabel, 
verwijdert jumper JP1 en verbind vervol¬ 
gens de schakeling opnieuw met de PC via 
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Figuur 4. Het schema van hettouchpanel is redelijk rechttoe-rechtaan, 
het meeste werk zit in de software. 



Figuur 5. De print voor 
de elektronica uit figuur 2. 


Figuur 6. Deze print herbergt de 
64 IR-LED’s. 
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Onderdelenlijst 


Controller-bord 

Weerstanden: 

(Alle weerstanden SMD 0805) 

R1 = 300 k 

R2,R9,R23,R33 = 1 k5 
R3...R7,R10,R11 = 2k2 
R8,R18 = 10 k 
R1 2 = 330 Cl 

R1 3...R17.R19...R21 ,R24...R26,R28...R32 = 

33 a 
R22 = 1 k 
R27 = 4k7 
R34,R35 = 27^ 

Condensatoren: 

Cl = 22 p/6V3 tantaal (Kemet shape C) 
C2,C5,C6,C8,C10,C12,C13,C14,C16,C17,C20, 
C21,C23 = 100 n (SMD 0805) 

C3.C27 = 33 p/16 V tantaal (Kemet shape D) 
C4,C7,C25 = 1 n (SMD 0805) 


USB. Windows zal dan een nieuw USB-appa- 
raat detecteren en de bijbehorende driver 
installeren. Mocht deze driver niet automa¬ 
tisch gevonden worden, kies dan handmatig 


C9 = 1 p/16 V (XR7 SMD 0805) 

Cl 1 ,C1 5 = 4p7/10 V tantaal (Kemet shape A) 
Cl 8,Cl 9 = 10 p (SMD 0805) 

C22 = 33 p (SMD 0805) 

C26 = 10 n (SMD 0805) 

C24.C28 = 15 p (SMD 0805) 

Spoelen: 

LI = 10 pH/760 mA (Taiyo Yuden 
CBC3224T100MR) 

Halfgeleiders: 

Dl = zener 3V3/225 mW (SOT23) 

D2 = LED rood, 25 mA (SMD 1206) 

Tl = BC857C (SOT23) 

IC1 = LM1117MP-3.3 (SOT223) 

IC2 = OPA2340UA (S08) 

IC3 = AT91SAM7S256-AU-001 
IC4 = HCF4067 (S024) 

IC5.IC6 = A2982SLW-T (SOIC20) 

IC7 = ULN2803AFWG (SOIC18) 


de subdirectory ‘DRV’ van de Atmel SAM-BA 
directory. Na de installatie van de driver is 
het venster uit figuur 7 te zien. 

Start vervolgens SAM-BA op de PC. Selec¬ 


Diversen: 

XI = kristal 18,432000 MHz (HC49/4H_SMX) 
SI ,S2 = SMD-druktoets 6,5 x 6,5 mm (bijv. 

Panasonic EVQQQ2503W) 

KI ...K3.K5.K6 = 8-pens female header, steek 
2,54 mm 

l<4 = Mini-USB-B chassis-socket SMD (bijv. 

Molex 675031020) 

Print 070588-1 (zie [1]) 

LED-bord 

Dl ...D64 = IR-LED 5 mm (bijv. Vishay 
TSUS5202) 

KI ...K4,K6 = 8-pens header, steek 2,54 mm 
Print 070588-2 (zie [1]) 


teer - indien nodig - de juiste virtuele COM- 
poort voor de USB-aansluiting en het tar- 
get-board zoals aangegeven in de screen- 
dump van figuur 8. 


Anzeige 


Fcmless mini PC 

Lexcom 'EmBox' fanless mini PC 

■ Compact en mooi vormgegeven 
Intel® Atom™ D525 dual core CPU 

■ 2x Gigabit LAN, lx RS232, 2x USB 2.0 

■ VGA en audio aansluitingen 

■ Inclusief 8+8 bits digitale I/O 

■ Alle aansluitingen aan achterzijde 



Fanless mini PC met DVI-D 



Lanner 'LEC-7020D' mini PC 

Intel® Atom™ N270 processor 

Inclusief DVI-D en VGA poort 

2x Gigabit LAN, lx RS232, 4x USB 2.0, audio 

Stevig ontwerp met metalen chassis, zonder 

bewegende delen 

Opslag middels CF of 2.5" harddisk 





HPS Industrial bv/Computer Solutions 

www.hpsindustrial.nl 


Stationsweg 416 3925 CG Scherpenzeel (NL) T: 033-2774905 E: verkoop@hpsindustrial.nl 
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Figuur 7. ARM-programmering: 
Driver-installatie. 


Als alles goed is gegaan, zien we nu een 
venster dat lijkt op dat van figuur 9. Mocht 
dat onverhoopt niet het geval zijn, contro¬ 
leer dan in het apparaatbeheer van Win¬ 
dows of de driver juist geïnstalleerd is en 
of de zojuist genoemde instellingen bij het 
opstarten van SAM-BA correct zijn. 
Selecteer vervolgens in het paneel ‘Down- 
load/Upload File’ bij ‘Send File Name’ 
het bestand ‘Main.bin’ dat beschikbaar 
is in de download op onze website,. Klik 
op de knop‘Send File’ om de firmware in 
het flash-geheugen van de processor te 
programmeren. 

Sluit SAM-BA af, trek de USB-kabel uit en 
steek deze weer in. Windows zal dan zoe¬ 
ken naar de driver die ook in onze download 
te vinden is (zie figuur 10). 

LED D2 zal oplichten ten teken dat het 
paneel ge-enumereerd is als USB-device. 
Wanneer het board communiceert met de 



Figuur 10. ARM-programmering: 
Windows installeert hier de driver voor 
het touchpanel. 



Figuur 8. ARM-programmering: Selecteren 
van juiste COM-poort en target-board bij 
starten van SAM-BA. 


PC-software, zal deze LED knipperen. 
Hierna is het touchpanel klaar om 
met de PC-applicatie ‘Touchpanel’ te 
communiceren. 

N.b.: wanneer u zelf aan de slag gaat om de 
firmware van het panel aan te passen, ver¬ 
dient het aanbeveling om jumper JP1 (tijde¬ 
lijk) te vervangen door een schakelaar. De 
hierboven beschreven programmeerproce- 
dure moet namelijk bij elke nieuwe versie 
van de firmware opnieuw doorlopen wor¬ 
den. Alleen de installatie van beide drivers 
hoeft slechts één keer te gebeuren. 

PC-software 

Het beeld van een scan van het touchpa¬ 
nel wordt in de PC verwerkt. Het hiervoor 
geschreven programma toont het totaal- 
plaatje in 64 blokjes met grijstinten en de 
meest waarschijnlijke aanraakpositie als een 
rode punt in het venster (figuur 11). 

De software filtert het beeld eerst met een 
zevende-orde Gaussisch FIR-filterom storin¬ 
gen te onderdrukken. De berekening van de 
aanraakpositie wordt gemaakt op basis van 
het zwaartepunt van het beeld, een veelge¬ 
bruikte techniek bij digitale beeldherken- 
ning (zie o.m. [3]). 

De broncode is geschreven in Visual Studio 
2010 Express. Een gratis versie van deze 
ontwikkelomgeving is te downloaden van 
de website van Microsoft [4]. 

Tot slot 

Het aanraakpaneel is relatief klein, maar 
herbergt in de soft- en firmware genoeg 
zaken om zelf mee aan de slag te gaan en 



Figuur 9. ARM-programmering: 

Als alles goed gaat, toont SAM-BA 
dit scherm. 

te experimenteren. Dat geeft u de moge¬ 
lijkheid om zelf om een toepassing te ont¬ 
wikkelen die dit project boven het experi¬ 
mentele stadium uit tilt, zoals spelletjes, 
een codeslot of zelfs een kleine versie van 
de Tenori-On van Yamaha? 

(070558) 

Weblinks 

[1 ] www.elektor.nl/070558 

[2] www.atmel.com/tools/ATMELSAM-BAIN- 

SYSTEMPROGRAMMER.aspx 

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/ 

lmage_moment 

[4] www.microsoft.com/visualstudio/en-us/ 

products/2010-editions/express 



Figuur 11. De rode vlek laat zien waar de 
LED-matrix is ‘aangeraakt’. 
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KCS 


KCS timmert al 25 jaar stevig aan de weg en heeft in die jaren bewezen een betrouwbare 
elektronica partner te zijn. 

Veel ex-Commodora- en Amiga-bezitters zullen met plezier terugdenken aan de vooruitstrevende 
KCS-producten van weleer: de KCS Speedsaver, de Power Cartridge {het rode kastje voorde Commodore 
64 ) en het Power PC Board voor de Amiga computers. Van de Commodore-uitbreidingen zijn er meer dan 
200.000 verkocht in de Benelux; een groot succes! 


KCS BV 

Kuipershaven 22 
3311 AL Dordrecht 
Tel: +31 (0) 7S 6310931 
Fax: +31 (0) 78-6312659 


Maar KCS ging door; naast productontwikkeling en een eigen productrange, leveren we nu een volledig 
pakket aan diensten en productiecapaciteit voor het assembleren van printplaten en soortgelijke 
producten Klanten weten KCS te vinden als het gaat om de productie van kleine tot zeer grote aantallen 
elektronica producten, Het gehele traject, vanaf het schema ontwerp tot en met het eindproduct, wordt 
voor u (of met u) zonder problemen gerealiseerd 


Vacature Technisch Inkoper 

componenten 

Wij komen graag in contact met eer technisch inkoper voor onze elektronica componenten. 

Over KCS 

Bij KCS werkt u met een klein team in een informele sfeer, midden in de assemblage van 
van onze elektronische producten. Al meer dan 25 jaar is KCS sterft in de SMT assemblage 
van elektronica producten, zowel van onze eigen producten alsmede voor onze klanten. 

Kwaliteit staat hoog in ons vaandel en sinds 1999 zijn we ISO9001-2008 / IS014001 2004 
gecertificeerd. KCS is gevestigd in Dordrecht, 




Functieprofiel 

* MBÖ/FIBO werk- en denkniveau 

* Affiniteit met elektronica 

* Beheersing van de Nederlandse en 
Engelse taal 

* Communicatieve- en onderhandelings¬ 
vaardigheden 

* Ruime ervaring met elektronica 
componenten is een pré 

* Administratief inzicht 

* Flexibel inzetbaar in productieomgeving 
t b v. o.a. productie en modificatie 

Arbeidsvoorwaarden 

* Een marktconform salaris 


Taakomschrijving 

* Inkoop + beoordelen van elektronica 
componenten etc. 

* Voorraadbeheer + Logistiek proces 

* Ingangscontrole componenten etc. 

* Proio ? s te sten/ re p a rat i e werkza a m h e de n 

* Zelfstandig equivalenten kunnen vinden en 
technisch beoordelen 

* Componenten data sheets kunnen 
interpreteren 

* Kennis van ERP systemen, bij voorkeur SAP 
en Office (Excel) strekt tot aanbeveling 

* Overige elektronica werkzaamheden 


Geïnteresseerd in deze functie? 

Neem contact met ons op om de sollicitatieprocedure te starten via email 
(trade@kcs-trade.com, t a v. dhr. Krijn Kolff). Voor algemene informatie kunt u onze 
website www.elektranica-assemblage.nl bezoeken. 
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The Preamp 2012 

Deeli: 
Inleiding en 
hoofd print 

Douglas Self (Verenigd Koninkrijk) 

Audioliefhebbers opgelet! Deze maand starten we met de beschrijving van een hoogwaardige audio- 
voorversterker voor zelfbouw. In dit en de volgende artikelen beschrijven we hoe een laagohmig ontwerp 
en het gebruik van meerdere opamps parallel kunnen zorgen voor een aanzienlijke ruisreductie in analoge 
schakelingen. Het resultaat is een voorversterker van topklasse, niet alleen qua geluidskwaliteit, maar ook 
wat betreft de prijs/prestatie-verhouding. 



Het is lang geleden dat ik een ontwerp 
voor een voorversterker heb gepubliceerd; 
dat was de Precision Preamp in 1996 [1 ]. 
Natuurlijk heeft de technologie niet stil 
gestaan. Destijdswas het standaard ingang- 
sniveau maar 150 mV ef f. Tegenwoordig zijn 
de meeste lijningangssignalen afkomstig 
van digitale bronnen, met typische niveaus 
van 1 V eff ongebalanceerd of 2 V eff gebalan¬ 
ceerd en dat vereist een heel nieuw ont¬ 
werp, vooral bij de MM/MC-phono-ingang. 
Het ontwerp van de hier beschreven voor¬ 
versterker laat zien hoe heel lage ruisniveaus 
kunnen worden bereikt in analoge schake¬ 
lingen, zonder gebruik te maken van exo¬ 
tische componenten. Oorspronkelijk was 
het de bedoeling om alleen 5532-opamps 
te gebruiken, net als in onze 5532-OpAmpli- 
fier [2], maar tijdens het ontwerpen werd 
duidelijk dat we door het toevoegen van 
een paar LM4562’s (die tegenwoordig een 
stuk goedkoper zijn dan vroeger) de vervor¬ 
ming sterk kon worden verminderd, omdat 
de LM4562 lagere belastingen aan kan. 
Verder heeft de voorversterker een veelzij¬ 
dige MC/MM-ingangstrap voor draaitafels 
met een schakelbare versterkingsfactor, die 
geschikt is voor vrijwel elk element. Deze 
is voorzien van een innovatieve niveau- 


indicator die meer informatie levert dan 
een simpele aan/uit-indicatie met één LED 
en de behoefte aan een bargraph-display 
wegneemt. 

Het blokschema van de voorversterker is 
weergegeven in figuur 1 . De schakeling is 
verdeeld over verschillende printen die we 
afzonderlijk zullen bespreken. Deze maand 
beginnen we met de ingangsversterker, 
de toonregeling, de volumeregeling en de 
uitgangstrap. 

Drie soorten ruis 

Er zijn drie hoofdoorzaken van ruis in ana¬ 
loge schakelingen: Thermische ruis (John- 
son-ruis) van weerstanden en stroom- en 
spanningsruis van halfgeleiders. 

Elke weerstand (ook weerstanden die deel 
uit maken van andere componenten, zoals 
de inwendige weerstand van de basis van 
een bipolaire transistor) genereert thermi¬ 
sche ruis. Het ruisniveau is afhankelijk van 
de weerstandswaarde en de absolute tem¬ 
peratuur. Aan de omgevingstemperatuur is 
meestal weinig te doen, maar de weerstand 
kiezen we zelf. Thermische ruis kan daarom 
worden geminimaliseerd door het hele ont¬ 
werp laagohmig uit te voeren. 

In de vroege jaren 70 werden in audioscha- 


kelingen meestal potentiometers van 25 k£l 
of 50 k£2 gebruikt en ook de andere com¬ 
ponenten hadden evenredig hoge impedan- 
ties, voornamelijk omdat de met discrete 
transistoren opgebouwde opamps niet in 
staat waren om veel stroom te leveren. Met 
de introductie (en dalende kostprijs) van de 
(NE)5532 werd het mogelijk om te ontwer¬ 
pen voor lagere impedanties en konden 
potmeters van 10 k £1 worden ingezet. Dat 
lijkt misschien niet erg ambitieus, omdat 
een 5532 immers geschikt is om een impe¬ 
dantie van 800 Q aan te sturen zonder dat 
de vervorming toeneemt, maar de waarde 
van de potmeter geeft niet altijd een goed 
beeld van bijvoorbeeld de ingangsimpedan- 
tie van de schakeling als geheel. Niet veel 
mensen weten dat de ingangsimpedantie 
van een standaard Baxandall-toonrege- 
ling met twee 10-k^-potmeters soms kan 
teruglopen tot minder dan 1 k£2. Er is een 
slimme manier om dit probleem te omzei¬ 
len: Gescheiden aansturing van de bass- en 
treble-regelaars. Daarover later meer. 

Vaste weerstanden zijn verkrijgbaar in vrij¬ 
wel elke waarde, maar voor potmeters is er 
veel minder keus. De kleinste praktische 
waarde van stereo potmeters is 1 kQ.. 
Stroomruis ontstaat bij de ingangen van 
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Testomstandigheden: Voedingsspanning ±17,6 V; alle metingen symmetrisch; toonregeling uitgeschakeld. 
Testapparatuur: Audio Precision System Two Cascade Plus 2722 Dual Domain 


THD+N (200 mV in, 1 V uit) 0,0015% (1 kHz, B = 22 Hz...22 kHz) 

0,0028% (20 kHz, B = 22 Hz...80 kHz) 

0,0003% (1 kHz, B = 22 Hz...22 kHz) 
0,0009% (20 kHz, B = 22 Hz...80 kHz) 

96 dB (B = 22 Hz...22 kHz) 

98,7 dBA 

0,2 Hz...300 kHz 


THD+N (2 Vin, 1 Vuit) 
S/N (200 mV in) 


Bandbreedte 
Max. uitgangsspanning (200 mV in) 


Balans 

Toonregeling 

Overspraak R naar L 
L naar R 


+3,6 dB tot-6,3 dB 

±8 dB (100 Hz) 

±8,5 dB (10 kHz) 

-98 dB (1 kHz 
-74 dB (20 kHz 
-102 dB (1 kHz 
-80 dB (20 kHz) 


1,3 V 


opamps. Deze verandert alleen in span- 
ningsruis als de stroom door een impedan¬ 
tie loopt, dus het effect wordt gereduceerd 
als lage impedanties worden gebruikt. De 
laagohmige potmeters zorgen er ook voor 
dat de offset-stromen van de opamp min¬ 
der spanningsval veroorzaken en daardoor 


ontstaat minder ruis als de loper wordt 
verdraaid. 

Het derde type ruis is spanningsruis. Deze 
ruis heeft al de vorm van een spanning. Het 
is equivalent aan een ruisspanningsgenera- 
tor in serie met de ingangen van de opamp. 
Ontwerpen voor een lage impedantie helpt 


daar niet tegen. Op het eerste gezicht lijkt 
de enige oplossing om deze ruis te mini¬ 
maliseren het gebruik van een zo ruisarm 
mogelijke opamp. Er bestaan opamps die 
‘stiller’ zijn dan de 5532 of de LM4562, 
maar die zijn duur en ze hebben een grote 
stroomruis. Een typisch voorbeeld is de 



Figuur 1. Opzet van The Preamp 2012. Hoewel de functies hier als individuele blokken zijn weergegeven, zijn meerdere blokken 
samengevoegd op de printen. Bijvoorbeeld de vier blokken aan de rechterkant, die worden besproken in dit artikel: lijningang, 

toonregeling, volumeregeling en symmetrische uitgang. 
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Figuur 2. Het schema van de hoofdprint wordt overheerst door NE5532- en LM4562-opamps. Let op de 
ongebruikelijk lage weerstandswaarden van de gebruikte potentiometers. 


AD797 die ook nog als nadeel 
heeft dat er geen typen ver¬ 
krijgbaar zijn met meerdere 
opamps in één behuizing, 
waardoor de kosten nog ver¬ 
der oplopen. 

Een betere aanpak is om de uit¬ 
gangssignalen van meerdere 
goedkope opamps te somme¬ 
ren, of beter gezegd te mid¬ 
delen. Als twee opamps paral¬ 
lel geschakeld worden, blijft 
de versterking hetzelfde. Het 
signaal van beide uitgangen 
wordt gemiddeld door de uit¬ 
gangen via twee kleine weer¬ 
standen met elkaar te verbin¬ 
den. Het gemiddelde signaal is 
dan beschikbaar op het knoop¬ 
punt van deze twee weerstan¬ 
den. De twee ruisbronnen zijn 
ongecorreleerd en dus heffen 
ze elkaar ten dele op. Het ruis¬ 
niveau wordt daardoor 3 dB 
(een factor V2) gereduceerd. 
Beide uitgangssignalen zijn 
vrijwel aan elkaar gelijk, dus er 
loopt maar weinig stroom van 
de ene opamp naar de andere. 
Daardoor wordt de vervor- 
mingsfactor niet in gevaar 
gebracht. De twee weerstan¬ 
den zijn heel klein (typisch 
10 Q), dus hun thermische ruis 
is verwaarloosbaar. Deze stra¬ 
tegie kan worden uitgebreid 
door vier opamps te gebrui¬ 
ken voor een ruisvermindering 
van 6 dB, acht opamps voor 
9 dB enzovoort. Natuurlijk 
zijn er grenzen aan deze aan¬ 
pak. Meerdere opamps paral¬ 
lel zijn ook heel nuttig voor het 
aansturen van lage impedan- 
ties, dus de twee technieken 
zijn goed te combineren. De 
5532-OpAmplifier [2] ging met 
deze techniek tot het uiterste. 
De aanpak met meerdere 
opamps wordt onhandig als 
er te veel componenten nodig 
zijn voor de terugkoppeling. 
Om twee opamps te gebruiken 
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Baxandall and Self on Audio Power } 



Uneor Audio Cia$$ic 

ttïïcaed papers 



Ik heb in dit project geprobeerd om de best mogelijke voorversterker te ontwerpen. In twee 
van de drie trappen bleken de ideeën van Peter Baxandall te leiden tot de beste resultaten. 
Hij was geweldig. 


Opmerking van de redactie: Naast herdrukken van artikelen uit Wireless World/Electronics 
World, is in de uitgave “Baxandall and Self on Audio Power” een niet eerder gepubliceerde 
briefwisseling tussen Peter Baxandall en Douglas Self opgenomen. Beide waren ze actief op 
zoek naar de oorzaken van vervorming in high-end eindversterkers. Dit boek is gepubliceerd 
door Linear Audio, www.linearaudio.net . 


in een standaard Baxandall-toonregeling 
zouden viervoudige potmeters nodig zijn 
voor stereo en ook het aantal weerstanden 
en condensatoren zou verdubbelen. Dit zou 
het effect van alle ruisbronnen in de scha¬ 
keling reduceren met V2, dus een mooie 
verbetering opleveren van 3 dB, maar het is 
toch geen aantrekkelijke aanpak. 

Als alternatief kunnen we ook de impe¬ 
dantie van het Baxandall-netwerk halveren 
door de potmeter- en weerstandswaarden 
te halveren en de condensatorwaarden te 
verdubbelen. Als we dat doen, halveert wel 
het effect van de stroomruis van de opamp 
en wordt thermische ruis gereduceerd met 
wortel twee, maar de spanningsruis van de 
opamp wordt niet beïnvloed, terwijl die 
juist vaak het grootste effect heeft. 

Lijningang en balansregeling 

Bij de ingang is gekozen voor een symmetri¬ 
sche ingangstrap met een over een beperkt 
bereik regelbare versterking voor de balans¬ 
functie. De maximale versterking bedraagt 
+3,7 dB en de minimale versterking -6,1 dB, 
wat ruim voldoende is voor een effectieve 
balansregeling. De versterking met de 
balansregelaar in het midden is +0,2 dB. 

In het schema in figuur 2 zien we (voor het 
linker kanaal) IC2A als symmetrische ver¬ 
sterker; dit is een LM4562 met een lage 
spanningsruis, die probleemloos laag- 
ohmige belastingen kan aansturen. De 
weerstanden er omheen zijn ook laagohmig 
gedimensioneerd om de ruis te reduce¬ 
ren. Daarom zijn aan de ingang de buffers 
IC1 A/B (met versterking lx) opgenomen, 
die zorgen voor een hoge ingangsimpedan- 
tie van 50 k£2 om de CMRR te verbeteren. 
Let op de EMC-filters R1 /Cl en R2/C2 aan 
de ingang. De versterking wordt bepaald 
door de 1 -k^-potmeter PI A, de negatieve 
terugkoppeling naar IC2A loopt via twee 
parallelle buffers IC3A/B (ook met lx ver¬ 
sterking), zodat variaties in de uitgangsim- 
pedantie van het gedeelte voor de verster- 


kingsregeling de CMRR niet verslechteren. 
De dubbele buffers reduceren de ruis en zor¬ 
gen ook vooreen grotere uitgangsstroom. 
In deze trap is het combineren van de buf- 
feruitgangen eenvoudig, omdat de terug- 
koppelweerstand gewoon in tweeën kan 
worden gesplitst: R8 en R9. Daarom moe¬ 
ten ook R1 1 en R1 2 parallel geschakeld wor¬ 
den om exact de juiste weerstandswaarde 
te krijgen en dus de CMRR te behouden. 

De ruis aan de uitgang van deze trap is heel 
gering: -109 dBu met de balansregelaar in 
het midden, -106 dBu bij maximale verster¬ 
king en -116 dBu bij minimale versterking 
(Alle waarden 22 Hz...22 kHz). 

De toonregeling 

Het is niet gemakkelijk te zien, maar dit is 
(bijna) een conventionele Baxandall-toon¬ 
regeling. Ook hier zijn potmeters van 1 k Q 
gebruikt, dus zijn ook grote condensatoren 
nodig om de kantelpunten vast te leggen: 
C7 van 1 pF bepaalt het beginpunt van de 
basregeling en C8/C9 van 100 nF bepalen 
het inzetpunt van de hogetonenregeling. 
De versterking/verzwakking is voor allebei 
maximaal +10 dB. Deze sectie heeft een 
lage ingangsimpedantie, vooral bij het ver¬ 
sterken van een frequentiegebied. Daarom 
worden de bass- en treble-gedeeltes van het 
netwerk afzonderlijk aangestuurd. Het tre- 
ble-netwerk C9-P3B-C8 wordt rechtstreeks 
aangestuurd door IC2A van de voorgaande 
trap, terwijl het bass-netwerk R1 5-C7-P2B- 
R1 4 apart wordt aangestuurd door de extra 
buffer IC2B, de andere helft van de LM4562 
in de ingangstrap. We noemen dit een ‘split- 
drive’ Baxandall-schakeling. 

Het treble-netwerk is opgebouwd met twee 
condensatoren. Het voordeel ten opzichte 
van een uitvoering met één condensator is 
dat de treble-potmeter bij lage frequenties 
ontkoppeld wordt van de schakeling, wat de 
belasting vermindert. 

De belangrijkste opamp in de toonregeling 
is IC4A, die de treble-terugkoppeling direct 


aanstuurt. Buffer IC4B stuurt de bass-terug- 
koppeling aan. Het is aan te raden polypro- 
pyleen condensatoren te gebruiken; die zijn 
vrij van vervorming, polyestercondensato- 
ren zijn namelijk flink niet-lineair. Helaas zijn 
ze ook groter en duurder, maar het verschil 
is de moeite waard. 

De toonregeling alleen produceert slechts 
-113 dBu ruis aan de uitgang met de pot¬ 
meters in de middenstand. 

Met relais REI en RE2 kan de toonregeling 
worden overbrugd. Dan wordt de actieve 
volumetrap rechtstreeks aangestuurd 
door IC2A. R1 8 en R58 zijn toegevoegd om 
schakelklikken te voorkomen als de relais 
omschakelen. Om de overspraak te beper¬ 
ken heeft elk kanaal zijn eigen relais. Een 
extra voordeel is dat twee contacten parallel 
geschakeld kunnen worden, dat voorkomt 
vervorming en vergroot de levensduur. 

Actieve volumeregeling 

De volumeregeling is een actief Baxandall- 
type, wat de ruis bij lage volumes beperkt 
en ook zorgt voor een quasi-logaritmische 
karakteristiek bij gebruik van een lineaire 
potmeter (die een veel betere gelijkloop 
heeft dan een logaritmisch exemplaar). De 
maximale versterking is +16 dB, in de mid¬ 
denstand is de versterking 0 dB. De ingangs¬ 
impedantie van de volumeregeling, die 
werkt met 1 -kO-potmeter P4A, is het laagst 
bij grote uitgangsniveaus. Daarom is ook 
hier de aansturing van de trap gesplitst: Buf¬ 
fer IC9B levert de helft van het vermogen. 
De weerstanden R1 9 en R20 zorgen dat de 
belasting goed verdeeld wordt tussen IC4A 
en IC9B. 

Een conventionele Baxandall-volumere- 
geling zoals in [1 ] maakt gebruik van één 
enkele buffer en één inverterende verster¬ 
ker, zoals IC5A en IC5B. Hier zijn vier van 
deze schakelingen parallel geschakeld om 
de ruis te reduceren en om voldoende ver¬ 
mogen te leveren om de 1 k£2 volumepot- 


elektor 04-2012 


29 














AUDIO & VIDEO 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(1 % tolerantie; metaalfilm 0,25 W) 
R1,R2,R39,R40 = 100£2 
R3...R6,R41 ...R44,R78,R79 = 100 k 
R7...R12,R16,R17,R21 ...R24,R33,R34,R45... 

R50,R54,R55,R59...R62,R71 ,R72 = 1 k 
R13.R51 = 470 £2 
R14.R15,R52,R53 = 430 Q 
R1 8,R35,R36,R56,R73,R74 = 22 k 
R1 9,R20,R57,R58 = 20 £2 
R25...R28,R63...R66 = 3k3 
R29...R32,R67...R70 = 10ft 
R37,R38,R75,R76 = 47£2 
R77 = 120£2 

PI ,P2,P3,P4 = 1 k lineair, 10%, 1 W, stereo po- 
tentiometer (bijv. Vishay Spectrol keramisch 
type 14920F0GJSX13102KA of Vishay Spect¬ 
ra I geleidend plastic type 148DXG56S102SP, 
RS Components bestelnr. 484-9146). 

Condensatoren: 

Cl ,C2,C10...C14,C26,C27,C35...C39 = 100 
p/630 V, 1 %, polystyreen, axiaal 
C3,C4,C28,C29 = 47 p/35 V, 20%, bipolair, 
diam. 8 mm, steek 3,5 mm (bijv. Multicomp 
bestelnr. NP35V476M8X11.5) 
C5,C6,C30,C31 = 470 p/630 V, 1 %, polysty¬ 
reen, axiaal 


C7,C32 = 1 p/250 V, 5%, polypropyleen, steek 
15 mm 

C8,C9,C33,C34 = 100 n/250 V, 5%, polypropy¬ 
leen, steek 10 mm 

Cl 5,Cl 6,C40,C41 = 220 p/35 V, 20%, bipolair, 
diam. 13 mm, steek 5 mm (bijv. Multicomp 
bestelnr. NP35V227M13X20) 

Cl 7...C25.C42...C50 = 100 n/100 V, 10%, poly¬ 
propyleen, steek 7,5 mm 

C51 = 470 n/100 V, 10%, polypropyleen, steek 
7,5 mm 

C52.C53 = 100 p/25 V, 20%, diam. 6,3 mm, 
steek 2,5 mm 

Halfgeleiders: 

IC1,IC3.IC5...100,102,104. JC18 = NE5532 
(bijv. ON Semiconductortype NE5532ANG) 

IC2,IC4,IC11 ,IC13 = LM4562 (bijv. National Se- 
miconductortype LM4562NA/NOPB) 

Diversen: 

KI ...l<4 = 4-pens pinheader, steek 2,54 mm, 
met bijpassende connectoren 

K5.K6.K7 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm, 
met bijpassende connectoren 

JP1 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm, met 
jumper 

l <8 = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 


REI ,RE2 = relais 12V/960É2, schakelcontacten 
230 V ac /3 A, DPDT (bijv. TE Connectivity/Axi- 
com type V23105-A5003-A201) 

Print nr. 110650-1, zie [3] 



Figuur 3. Componentenopstelling van de door het Elektor-lab ontworpen hoofdprint van The Preamp 2012. 
Kant-en-klare printen zijn verkrijgbaar bij Elektor [3]. 
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meter aan te sturen. De viervoudige opzet 
reduceert de ruis met 6 dB. De shuntver- 
sterkers hebben geen common-mode-span- 
ning op hun ingangen en dus geen CM-ver- 
vorming, en de buffers verwerken minder 
dan een derde van de uitgangsspanning, 
dus de vervorming is zeer beperkt. Het ver¬ 
beterde uitgangsvermogen zorgt er voor 
dat hier geen LM4562’s nodig zijn. Dat zou 
wat kostbaar worden, als we er veel zouden 
gebruiken. De vier weerstanden van 10 Q 
(R29...R32) zorgen voor het uitmiddelen 
van de vier uitgangssignalen. 

Bij een continu sinusvormig signaal aan de 
uitgang (ca. 10 V eff ), wordt de volumepot- 
meter merkbaar warm door de laagohmige 
configuratie. Dat lijkt misschien verontrus¬ 
tend, maar de warmte-ontwikkeling ligt wel 


binnen de specificaties van deze potmeter. 
Bij muzieksignalen gebeurt dat niet. 

De ruisbijdrage van de actieve volumesec- 
tie is -101 dBu bij maximale versterking 
en -109 dBu bij 0 dB versterking. Bij kleine 
versterkingsfactoren rond -20 dB (die 
het meest gebruikt worden) is de ruis ca. 
-115 dBu. Behoorlijk stil. 

De ruisbijdragen van alle trappen zijn afzon¬ 
derlijk vermeld ter illustratie van de ruisre- 
ductietechnieken. In een complete voorver- 
sterker worden deze ruissignalen bij elkaar 
opgeteld, hoewel dat erg afhankelijk is van 
de instellingen van de regelaars. 

Symmetrische uitgangstrap 

De symmetrische uitgang bestaat eenvou¬ 
dig uit een inverterende buffer IC9A die het 


tegenfase-signaal genereert. Het uitgangs¬ 
signaal van de symmetrische uitgang is dus 
tweemaal zo groot als dat van de asymme¬ 
trische uitgang, zoals gebruikelijk. 

De opbouw 

De hele schakeling is opgebouwd met nor¬ 
male bed rade componenten. Er is een print 
ontwikkeld in het Elektorlab, die verkrijg¬ 
baar is via [3]. De componentenopstelling 
is te zien in figuur 3. 

Het verdient aanbeveling om de print in 
een montagehouder te bevestigen voor 
het plaatsen van de componenten. Mon¬ 
teer eerst de lage componenten en daarna 
de hogere. 

Figuur 4 toont hoe het eindresultaat er uit 
zou moeten zien. Succes is gegarandeerd 



Figuur 4. Het prototype van de hoofdprint, perfect opgebouwd door het Elektor-lab. 
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Hoofdprint 110650-1 

Testapparatuur: Audio Precision System Two Cascade Plus 2722 Dual Domain 
Alle metingen symmetrisch uitgevoerd 
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THD+N als functie van de frequentie. Metingen bij 200 mV in en 2 V 
in (onderste curve) met een bandbreedte van 80 kHz. Uitgangsspan- 
ning 1 V. Bij 200 mV in is er alleen ruis (ongeveer 96 dB, gemeten bij 
22 kHz bandbreedte) en bij 2 V zelfs minder. 

De vervorming is pas zichtbaar boven enkele kHz. 



F FT van 1 kHz bij 2 V in en 1 V uit. 

Alleen de tweede harmonische is zichtbaar op -125 dB. 
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Uitgangsamplitude als functie van de frequentie. Merk op dat de 
resolutie op de amplitudeschaal slechts 0,1 dB/div is. Toonregeling 
is hier overbrugd. Met ingeschakelde toonregeling en de regelaars in 
de middenstand werd dezelfde curve gemeten. 


Karakteristieken bij max.- min.- en middenposities 
van de toonregelaars (3 curves). 

Bass en treble ingesteld op identieke uiterste standen. 


als de print zo netjes wordt opgebouwd als 
op de foto. 

Vergeet niet JP1 te plaatsen voor het door¬ 
verbinden van de massa. Op de MC/MD- 
kaart is ook zo’n jumper aanwezig. Zo kan 
proefondervindelijk worden vastgesteld 
welke massaverbinding het best werkt. Als 
de hele schakeling is bedraad, worden één 
of beide jumpers geplaatst. 

Let bij de axiale polystyreen condensatoren 
op bij het buigen van de aansluitingen. Hun 


grootte is niet gestandaardiseerd. 

Voor de potentiometers kunnen plas¬ 
tic types van Vishay Spectrol worden 
gebruikt in plaats van keramische. Toen 
dit artikel werd geschreven, was de lever¬ 
tijd van de keramische types bij Farnell 93 
werkdagen! 

Volgende maand bespreken we de uitge¬ 
breide MC/MM-voorversterkerprint. 

( 110650 ) 


Weblinks & literatuur 

[1 ] Precision Preamplifier 96, door Douglas 
Self. Wireless Wor/d juli/augustus & 
september 1996 

[2] 5532 OpAmplifier, door Douglas Self. 

Elektor oktober & november 2010, www. 
elektor.nl/ 100124 en www.elektor. 
nl/100549 

[3] www.elektor.nl/110650 
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Software Defined Radio 
met AVR 


Martin Ossmann (Duitsland) 


In deze serie laten we zien dat de populaire AVR-microcontrollers 
ook heel geschikt zijn voor digitale signaalverwerking. Deze keer 
bemonsteren we amplitude- en fase-gemoduleerde signalen 
met behulp van een ATmega88. Die signalen maken we eerst 
zelf, maar u kunt ze ook uit de ether vissen. Frequenties van 
meerdere honderden kHz zijn geen probleem. Hoe dat 
allemaal werkt, komt aan de orde in een prettige mix van 
theorie en praktijk. 


Een wisselspanning heeft een amplitude, een frequentie en een fase. 
Nemen we een draaggolf en moduleren we daarvan één van die drie 
grootheden, dan kunnen we gegevens of muziek de ether in sturen. 
Bij Software Defined Radio (SDR) gaat het er in de eerste plaats om dat 
we het ontvangen signaal bemonsteren en dan de modulatie zichtbaar 
maken met behulp van berekeningen dooreen processor. Vervolgens 
kunnen we de data die verborgen zit in de modulatie door decodering 
zichtbaar maken. Maar hoe werkt dat eigenlijk precies? Voor een beter 
begrip kijken we eerst hoe een analoge ontvanger werkt. 

Analoge signaaldetectie 

De ingangstrap van veel moderne ontvangers is opgebouwd zoals 
in figuur 1 . (Vaak zie je ook een filter voor voorselectie, dat hebben 


we hier weggelaten.) Hoe werkt dit? Stel 
dat we een ontvangstsignaal U in met een frequen¬ 
tie van f RX = 2 kHz willen ontvangen. Dan stellen we de fre¬ 
quentie van een lokale oscillator f L0 ' n °P 2 kHz. In de bovenste tak 
van de schakeling (het zogenaamde in-fase-kanaal of l-kanaal) ver¬ 
menigvuldigen we het ingangssignaal met het cosinusvormige LO- 
signaal (multiplicatieve menging). Dat levert een gelijkspannings- 
component X op, die ongehinderd het laagdoorlaatfilter passeert. 
We krijgen ook een signaal van 4 kHz, maar dat filteren we er juist 
uit. De grootte van X is afhankelijk van de amplitude A en de fase cp 
van het ingangssignaal (we kijken naar de fase ten opzichte van de 
lokale oscillator). Voor X geldt X = A cos cp (mits het laagdoorlaat¬ 
filter de juiste versterking levert). Is het ingangssignaal in fase met 




Figuur 1. Kwadratuurmixer. 


Figuur 2. Geometrische interpretatie. 
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Deel 2 

Signaalbemonstering 


het cosinussignaal van LO, dan is X 
maximaal, vandaar ook wel de bena¬ 
ming in-fase-tak voor dit stukje van het 
schema. 

In de onderste tak gebeurt precies het¬ 
zelfde, maar nu gebruiken we een sinus voor 
de menging: dezelfde vorm als het cosinussig¬ 
naal, maar 90° verschoven. Net als hierboven 
hebben we een gelijkspanningscomponent, maar 
nu Y, waarvan de amplitude en de fase samenhan¬ 
gen volgens Y = A sin cp. Ook nu weer is Y maximaal 
als het ingangssignaal 90° verschoven is ten opzichte 
van LO. Hoe dit zich allemaal tot elkaar verhoudt ziet u in 
de grafiek van figuur 2. De ontvanger leidt de amplitude 
A en de fase cp van het ontvangen signaal af uit de waarden 
Xen Y. 

Digitale signaaldetectie 

Laten we nu eens zien wat er gebeurt als we deze signalen bemon¬ 
steren met een frequentie f s = 8 kHz, precies vier keer zo hoog als 
de frequentie van het ingangssignaal (figuur 3). De bemonstering 
levert een reeks getallen op die het continue signaal beschrijven. Is 
het ingangssignaal U in een cosinusvormig signaal met amplitude 
A en frequentie 2 kHz (zoals in figuur 3), dan krijgen we door de 
bemonstering U in = A, 0, -A, 0, A,.... Om de vier waardes herhaalt 
het zich, want we bemonsteren met vier maal de signaalfrequentie. 

Kijken we nu eerst naar het in-fase-kanaal en samplen we het cosi¬ 
nussignaal van de lokale oscillator, dan krijgen we een reeks getal¬ 
len LOcos = 1 , 0 , -1 , 0 , 1 ,.... Ook deze reeks herhaalt zich om de vier 
waardes. De mengtrap vermenigvuldigt nu de waardes van U in met 


die van LO CO s : dat levert U = A, 0, A, 0, A,.... Deze reeks sturen we 
vervolgens door een low-pass-filter. Dit digitale filter kunnen we uit¬ 
voeren als de berekening van een lopend gemiddelde van elke vier 
opeenvolgende waardes. Voor het gemak vermenigvuldigen we het 
resultaat daarvan met 2. Dat levert de reeks X = A, A, A, A,..., dus 
steeds dezelfde waarde. X is dus een gelijkspanning met waarde A, 
gelijk aan de amplitude van het ingangssignaal. 

Dan de kwadratuurtak. Hier zien we ook weer een mengtrap waar 
de reeksen U in = A, 0, -A, 0, A,... en LO S | N = 0,1,0, -1,0,... bij elkaar 
komen. Het product van deze twee is 0,0,0,0,0,..., - altijd nul. De 
uitgang V van het laagdoorlaatfilter, is dus gelijk aan 0. 

Laten we nu een sinusvormig ingangssignaal U in = A sin (27t 2kHz t) 
hetzelfde proces doorlopen, dan krijgen we X = 0 en Y = A. Waarmee 
we dan hebben bewezen dat onze digitale IQ-mengtrap precies het¬ 
zelfde resultaat oplevert als zijn analoge tegenhanger. 

We hebben echter ook gemerkt dat bij een sample-frequentie die 
vier maal zo hoog is als de signaalfrequentie de reeks getallen uit 
het LO-signaal bestaat uit nullen, enen en min-enen. Dat betekent 
echter ook dat we voor een digitale mengtrap in feite geen verme¬ 
nigvuldiger nodig hebben. We hoeven alleen maar de juiste waardes 
van het ingangssignaal in het laagdoorlaatfilter op te tellen om X en 
Y te kunnen berekenen. 

Hardware... 

Dit idee willen we nu uitproberen met onze AVR-controller. Daartoe 
hebben we een schakeling ontworpen getiteld ‘eenvoudig front- 
end’, zie figuur 4. Het ingangssignaal U in bemonsteren we met de 
A/D-converter in de ATmega 88 . De firmware doet vervolgens de 
nodige berekeningen en levert de twee signalen X en Y via de pen- 



Figuur3. Bemonstering met viermaal de signaalfrequentie. 


Figuur 4. Hardware van het eenvoudige front-end. 


elektor 04-2012 


35 






















































SDRMETAVR 



Figuur 5. Schema van de universele ontvangerprint. 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden (5%): 

R1 = 2l<7 
R2,R22 = 10n 
R3 = 220 a 
R4.R11 = 100 k 
R5,R14 = 470 a 
R6,R13 = 2I<2 
R7,R8,R10 = 470 k 
R9,R15,R16 = 1 k 
R12 = 2M2 

R17,R18,R19,R20 = 4l<7 
R21 =33 a 

PI =1 k, 20 %, 0W15, instel 
P2,P3 =10 k, 20%, 0W15, instel 

Condensatoren: 

Cl =100 jlx/25 V, 20 %, radiaal 
C2,C3,C21 = 10 jlx/63 V, 20 %, radiaal 
C4,C5,C7,C18,Cl 9,C20 = 100 n 
C6.C13 = 470 n, 10 % 

C8 = 5,5...65 p trimmer 
C9.C11 =100 p, 5 % 

Cl 0 = 27 p, 2 % 

Cl 2 = 5p6, ±- 0,25 p 
C14,C15,C16,C17 = 10 n 5 % 

Zelfinducties: 

LI = 4p7,190 mA, 1,7 £1 
L2,L3 = 1 p, 270 mA, 0,8 £1 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4007 

D2,D3,D5...D12 = LED rood 
D4 = SB1100 
D13,D14= 1N5817 
Tl = BC560C 
T2 = BF245B 
IC1 =7805 

IC2 = ATmega88-20PU 

IC3 = 74HC04 

IC4 = 20-MHz-oscillator 



Figuur 6. De print met alle componenten is als kit verkrijgbaar in de Elektor-shop. 


Diversen: 

XI = 20 MHz kristal, 50 ppm 
SI = druktoets 6 x 6 mm, SPST-NO 
KI = adapterplug-chassisdeel 
K2,K6,K8 = 2-pens header, haaks, steek 
2,54 mm 

K3,K9...K12,JP3 = 2-pens header, steek 
2,54 mm 

K4,K5,JP1 ,JP2 = 3-pens header, steek 2,54 mm 


l<7 = 2x3-pens header, steek 2,54 mm 
JP1JP2JP3 = jumper 2,54 mm 
CLKout, TP1 = printpen 
4 x printheader female voor IC4 
Mod = 5-pens female header voor 
BOB-FT232R-001 


LCD1 = LCD 4x20 karakters, 
HC200401C-YF62L-VA 
Print 100181-1 


nen OCOA en OCOB. Om de PWM-frequentie te dempen gaan deze 
signalen ook nog dooreen tweede-orde RC-low-pass-filter. 

De schakeling is eenvoudig genoeg om op gaatjesboard te kunnen 
bouwen. U kunt echter ook kiezen voor de universele ontvanger- 
print van Elektor, waarvan u het schema ziet in figuur 5. Net als 
de signaalgenerator uit de vorige aflevering [1 ] is de print (figuur 


6 ) met alle onderdelen als kit verkrijgbaar in de Elektor-shop. Deze 
keuze is de moeite waard: Zoals u ziet in het schema bevat de Elek- 
tor-ontvangerprint behalve het front-end ook nog een heleboel 
extra mogelijkheden die we later in deze serie nog zullen gaan 
gebruiken. Zo is er bijvoorbeeld ruimte om een actieve ferrietan- 
tenne aan te sluiten. Ook die is binnenkort als Elektor-bouwpakket 
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Listing i. Uitmiddelen van de kwadratuurcomponenten 

U=0 ; 

if (sampleTime==0 ){ U= ADCv ; } 

if (sampleTime==2){ U= - ADCv ; } 

U3=U2 ; U2=U1 ; U1=U0 ; U0=U ; 
X=U0+U1+U2+U3 ; 

OCROA=128+X/8 ; 

V=0 ; 

if (sampleTime==l){ V= ADCv ; } 

if (sampleTime==3){ V= - ADCv ; } 

V3=V2 ; V2=V1 ; V1=V0 ; V0=V ; 
Y=V0+V1+V2+V3 ; 

OCROB=128+Y/8 ; 


verkrijgbaar. De schakeling en de print zullen we in de volgende afle¬ 
vering aan u voorstellen. 

... software... 

Zoals gebruikelijk is de software als broncode en als hexcode 
te downloaden van de Elektor-webpagina bij dit project [2]. 
Voor ons eerste experiment gebruiken we het programma 
EXP-SimpleFrontend-2kHz-IQout-V01.c. 

Het programma bemonstert het ingangssignaal met een frequen¬ 
tie van 20 MHz/2500 = 8 kHz. Het resultaat wordt gemengd met 
2 kHz. Een eenvoudig laagdoorlaatfilter levert X en Y. Deze worden 
ook wel aangeduid met I en Q, de componenten van de kwadratuur. 


gebruiken we de uitgang SINE-OUT (l<3) en het programma exp- 
SinusGenerator-DDS-ASM-C-V01; de loper van de potmeter 
verbinden we met ingang ADCO op de ontvangerprint. 

De uitgangen DAC1 en DAC2 verbinden we met een oscilloscoop op 
X/Y-weergave. Nu vertellen we (via RS232) aan de signaalgenerator 
dat hij een sinus van 2 kHz moet produceren [1 ]. De amplitude van 
die sinus regelen we vervolgens met de potmeter zodanig af dat 
de rode LED (D3 in figuur 5) nog net niet oplicht. Op deze manier 
wordt het front-end maximaal aangestuurd zonder dat er begren¬ 
zing optreedt. Op de scoop zien we nu een punt die langzaam een 
cirkel beschrijft. In theorie zou de punt stil moeten staan, maar 
doordat de oscillator van de signaalgenerator niet exact dezelfde 
frequentie levert als die van het front-end zien we enige zweving. 
Om dit laatste punt nog wat duidelijker te maken, kunnen we de 
signaalgenerator instellen op 2005 Hz. Dan zien we een punt die 5 
maal per seconde een omwenteling maakt. Zetten we nu de signaal¬ 
generator op 1995 Hz, dan draait de punt de andere kant op. Ver¬ 
anderen we iets aan de amplitude door de potmeter te verdraaien, 
dan verandert de straal van de cirkel. 

Met deze ‘IQ-demodulator’ wordt het spectrum rondom 2 kHz naar 
beneden verschoven, naar het gebied rond 0 Hz (down-mixing). De 
beide frequentiebanden onder en boven 2 kHz kunnen we als het 
ware aan de draairichting herkennen. 


Listing 1 is het voornaamste deel van de routine. De timer-variabele 
sampleTime telt steeds van 0 tot 3 en stelt als het ware de actuele 
fase van de lokale oscillator voor. De variabelen u en v bevatten het 
resultaat van de vermenigvuldiging van het ingangssignaal ADCv 
met de cosinusreeks [1,0, -1,0], respectievelijk de sinusreeks [0,1, 
0 , -1 ]. u en v gaan vervolgens een eenvoudig laagdoorlaatfilter in 
dat het lopend gemiddelde van vier opeenvolgende waardes bere¬ 
kent. Dat levert de waardes x en Y, de in-fase-component I en de 
kwadratuurcomponent Q. Die gaan uiteindelijk via de PWM-regis- 
ters OCROA en OCROB naar buiten toe. 

... en testen 

Om de ontvangst te testen voeren we de sinus van onze signaal¬ 
generator, die we eerst een beetje afzwakken met een potmeter 
van 10 k, toe aan de frontend-hardware. Van de signaalgenerator 



Figuur 7. Bemonstering van een 1 0-kHz-sinus (zwart) en een 
2-kHz-sinus (rood) met 8 l<S/s. 


Leuk, maar we willen natuurlijk wel iets meer ontvangen dan sig¬ 
nalen in het 2-kHz-gebied. Frequenties in het langegolfbereik zijn 
veel interessanter, want er zijn namelijk een paar zenders actief op 
dat gebied. Dat doel is nu niet meer ver weg, zoals we hieronder 
zullen laten zien. 

Op naar hoogfrequent 

Volgens het bemonsteringstheorema van Shannon moeten we een 
signaal waarin f als hoogste frequentie nog voorkomt, bemonste¬ 
ren met een sample-frequentie (f s ) van 2f. Is onze bemonsterings- 
frequentie lager dan 2f, dan spreken we van onderbemonstering 
( undersampling ). 

Laten we nu eens kijken naar figuur 7. U ziet hier een fragment van 1 
milliseconde. De bovenste zwarte grafiek is een cosinus van 10 kHz, 
de onderste zwarte is een sinus met dezelfde frequentie. Dit signaal 
bemonsteren we met een sample-frequentie van 8 l<S/s (kilosam- 
ples per seconde). De gesampelde waardes zijn dan de blauwe rond¬ 
jes. Bij normale bemonstering moeten er volgens Shannon per peri¬ 
ode van het 1 0-kHz-signaal ten minste twee sample-punten zijn. 
In dit geval is het echter minder dan één punt per periode. Deze 
1 0-kHz-signalen zijn dus ondergesampeld. De getallenreeks die we 
krijgen is voor de bovenste curve [1,0, -1,0,1,0, -1,0,1 ] en voor de 
onderste [0,1,0, -1,0,1,0, -1,0]. De rode curves zijn een cosinus 
en een sinus van 2 kHz. Voor deze frequentie hebben we wél aan 
het theorema van Shannon voldaan, immers de sample-frequentie 
is vier keer zo hoog. Het merkwaardige is nu dat we bij zowel het 
1 0-kHz- als het 2-kHz-signaal precies dezelfde getallenreeks krijgen. 
Met andere woorden: een 1 0-kHz-signaal bemonsterd met 8 kHz 
ziet er precies zo uit als een 2-kHz-signaal. Dat betekent dat we met 
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ons front-end dat bemonstert met 8 kS/s, ook signalen van 10 kHz 
kunnen demoduleren. 

Er is natuurlijk ook theorie die ten grondslag ligt aan dit idee: het 
theorema van Shannon voor banddoorlaatsignalen. Een banddoor- 
laatsignaal met een bandbreedte B kunnen we herleiden als we dat 
bemonsteren met een frequentie van 2B. Met een sample-frequen- 
tie van 8 kHz kunnen we zodoende signalen demoduleren met de 
volgende frequenties: 

2 kHz, 2 kHz + 1*8 kHz = 10 kHz, 2 kHz + 2*8 kHz = 18 kHz, 2 kHz + 

3 * 8 kHz = 26 kHz,..., 2 kHz + 20 * 8 kHz = 162 kHz,.... 

Dat kunnen we nu meteen uitproberen als we onze signaalgenerator 
instellen op bijvoorbeeld 26005 Hz. 

Met een bemonsteringsfrequentie f s kunnen we dus frequenties 
met waardes van n x f s + f s /4 ontvangen en demoduleren. Het sig¬ 
naal moet qua bandbreedte echter wel begrensd zijn, wat we bij¬ 
voorbeeld kunnen doen met een bandpass-filtervóórde AVR. Tege¬ 
lijk kunnen we ook de spiegelfrequenties ontvangen, in ons geval 
dus 8 kHz - 2 kHz = 6 kHz, 2 * 8 kHz - 2 kHz = 14 kHz,..., 25 * 8 kHz - 
2 kHz = 198 kHz, enzovoort. 

Tot nu toe hebben we aangenomen dat de bemonstering van het 
signaal perfect verloopt, maar in de praktijk is dat natuurlijk niet zo. 
Elke sample-and-hold-trap in een ADC heeft een zekere bemonste- 
ringsduur (aperture). Dat betekent dat we op deze manier met onze 
AVR geen heel hoge frequenties kunnen ‘down-mixen’. Niettemin 
zullen we in een van de volgende afleveringen laten zien dat we ook 
een BBC-signaal op 648 kHz, dus in het middengolfgebied(l), zonder 
problemen kunnen decoderen. 

Amplitude en fase 

In ons geval staan de signalen X en Y voor de signaalsterkte van 
respectievelijk de in-fase-tak en de kwadratuurtak. Wat wij wil¬ 
len weten is echter de amplitude A en de fase cp van een signaal, 
want uiteindelijk willen we (onder andere) signalen ontvangen die 
amplitude- en/of fase-gemoduleerd zijn. Deze grootheden kunnen 
we echter berekenen uit de coördinaten X en Y. Kunnen we snelle 
floating-point-berekeningen doen, dan zouden we deze formules 
kunnen gebruiken: 

A = sqrt(X * X +Y * Y) 

PHI = atan2(X,Y) 

Het programma EXP-SimpleFrontend-2kHz-Phase-Ampl- 

V01. c berekent de fase en de amplitude op een efficiëntere manier 
en stuurt ze via de PWM-uitgangen DAC1 en DAC2 naar buiten toe. 
De spanningswaarde voor de amplitude is logaritmisch, zodat we 
de uitlezing meteen in dB kunnen doen. Figuur 8 is het tijdplaatje 
van de fase van het BBC-signaal op 198 kHz. Dit signaal pikken we 
op met behulp van een actieve ferrietantenne en vervolgens die¬ 
nen we het toe aan ons front-end. De actieve antenne kunt u bij¬ 
voorbeeld aansluiten aan de ANT2-poort van de ontvangerprint. 
Vervolgens moet u pen 1 van l<4 met pen 2 van l<5 verbinden om 
het signaal naar ADCO te leiden. Voor de sample-frequentie kiezen 


Fasemodulatie: BPSK en OPSK 


Een bijzonder geval van fasemodulatie is binaire fasemodulatie, 
waarbij de waardes 0 en 1 gecodeerd worden door signalen die 
180 graden in fase ten opzichte van elkaar zijn verschoven. Met de 
PWM die we in dit artikel bespreken is dit niet mogelijk. We kun¬ 
nen echter wel instellen in de registers van de AVR of het afgeleide 
PWM-signaal bij het bereiken van TimerValue == CompareValue 
een opgaande of een neergaande flank moet hebben. Daaruit 
volgt dat we ook het geïnverteerde PWM-signaal kunnen maken. 
In het diagram van figuur 11 komt er dan een tweede cirkel bij, 
waarop ook weer twee mogelijke signalen liggen, zoals weerge- 



u 


n 


A 

B 

Lc 

D 


geven. Deze signalen hebben de vormen zoals aangegeven met A, 
B, C en D, die onderling steeds 90 graden ten opzichte van elkaar 
zijn verschoven, zoals de tekening aangeeft. Hiermee kunnen we 
QPSK-modulatie plegen (Quadrature Phase-Shift Keying). Kiezen 
we tegenoverliggende punten, bijvoorbeeld A en C, dan krijgen 
we golfvormen die 180° met elkaar uit fase zijn. En dat komt weer 
overeen met BPSK-modulatie. Hiermee kan onze simpele PWM- 
generator met alle belangrijke vormen van fasemodulatie over¬ 
weg. Dit is ook in de software verwerkt. U kunt het instellen met 
pre-processor-commando’s. 



Figuur 8. Fasemodulatie 
van een zender van de BBC. 
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Figuur 9. PWM-modulatie (amplitude is geel, fase is blauw). Figuur 10. PWM-modulatie (D = 0,5 en D = 0,125). 


we f s = 8 kHz. Aangezien 198 kHz = 25*8 kHz - 2 kHz, mixen we 
het ingangssignaal naar beneden tot op 2 kHz. Op 198 kHz stuurt 
de BBC digitale data de ether in, fasegemoduleerd op ±22,5 graden 
met een snelheid van 25 bits/s. In het tijdplaatje is de digitale modu¬ 
latie duidelijk te herkennen. 

FM, PM en AM met PWM 

En dan is het nu tijd om zelf signalen te gaan moduleren. In de con¬ 
troller hebben we dan het programma EXP-SQTX-l25kHz-PWMa- 
V01. c nodig. Het resulterende blokgolfsignaal filteren we met de 
resonantiekring van 125 kHz uit deel 1 [1 ] tot een sinus. Dat signaal 
sturen we naar ingang ADC0 van ons front-end. Deze opstelling zul¬ 
len we voor de onderstaande experimenten blijven gebruiken. 

In het front-end draaien we het programma EXP-simpleFron- 
tend-125kHz-Phase-Ampl-V01. c, dat amplitude en fase van 
het ontvangen 125-kHz-signaal oplevert. De amplitude is weer loga¬ 
ritmisch, zodat we een groter bereik kunnen halen. Een ingangs¬ 
signaal van U in = 1 V tt geeft een uitgangssignaal van U = 4 V. 20 dB 
meer of minder komt dan overeen met 1 V aan de uitgang erbij of 
eraf. Voor het fasesignaal komt 360° overeen met precies 5 V aan 
de uitgang. 

In bovengenoemd PMW-modulatieprogramma kunt u verschillende 
manieren van modulatie en bemonstering instellen met behulp van 
#define-clausules. Als eerste nemen we de klassieke PWM, waarbij 
de frequentie gelijk blijft terwijl de duty-cycle wordt gemoduleerd. 


Dit doen we met behulp van de bit-send-routine, die gewoon de 
waarde in het PWM-register OCR1A bijwerkt (listing 2). 

De duur van de periode is vastgelegd op 160, wat betekent dat de 
uitgangsfrequentie gelijk is aan 20 MHz/160 = 125 kHz. De duty- 
cycle schakelen we om tussen D = 80/160 = 0,5 en D = 20/160 = 
0,125. Figuur 9 is het oscilloscoopbeeld van het amplitude- en 
het faseverloop. U ziet dat beide grootheden zijn gemoduleerd. 
De amplitude varieert om zo’n 0,4 V, dus 8 dB (want 1 V = 20 dB). 
Het faseverloop is wat moeilijker te analyseren. Aan de ene kant 
volgt de fase de data, steeds rond zo’n 0,92 V, wat overeenkomt 
met 0,92/5*360 = 66°. Dat verloop is gesuperponeerd op een lang¬ 
zame zaagtand. De stijging, zo zien we aan het scoopbeeld, is onge¬ 
veer 5 V in een halve seconde. In het fasesignaal komt 5 V overeen 
met precies 360°. Het fasesignaal loopt dus twee keer per seconde 
‘helemaal rond’. Dat komt doordat de 125 kHz van zender en ont¬ 
vanger niet exact gelijk zijn, maar ongeveer 2 Hz uit elkaar liggen. 
Bij latere experimenten moeten we wel rekening houden met deze 
afwijking, maar een onnauwkeurigheid van 2 Hz op 125 kHz komt 
overeen met 16 ppm, wat duidelijk beter is dan de meeste kristalos- 
cillatoren beloven (±50 ppm). Als we de oscillator van de ontvanger 
corrigeren met een PLL, dan kunnen we deze drift compenseren. 

Het geheel nog wat zuiverder 

Tot zover alles in orde, maar we willen natuurlijk ook nog een zuiver 
AM-signaal maken. En bij fasemodulatie hoort natuurlijk alleen de 


Listing 2 . Modulatie met eenvoudige PWM 


Listing 3 . PWM voor zuivere fasemodulatie 

void bitSend(uint8 t theBit){ 


void bitSend(uint8 t theBit){ 

if (theBit) { 


if (theBit) { 

OCR1A = 80 ; 

1 


OCRlA = 80+10 ; 

} 

else { 

; 

else { 


OCR1A = 20 ; 


OCRlA = 80-10 ; 

} 


} 

} 


} 
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Figuur 11. Als we de duty-cycle slim kiezen, kunnen we zuivere 
fasemodulatie plegen. 

fase te variëren, niet de amplitude. Willen we dit voor elkaar krijgen, 
dan moeten we eerst wat beter bekijken hoe de PWM-modulatie in 
zijn werk gaat. 

In figuur 10 is de blokgolf weergegeven voor beide duty cycles, D = 
0,5 en D = 0,125. Daarbij ziet u ook de bijbehorende sinussignalen 
die we via onze resonantiekring uit de blokgolven kunnen afleiden. 
De toppen van de sinussen liggen precies in het midden van de blok- 
pulsen. Als we nu de duty cycle veranderen, dan verandert ook het 
midden van die blokpuls. En zo hebben we een fasegemoduleerd 
signaal als we de duty-cycle moduleren. 

In ons voorbeeld hebben we zoals gezegd de ene duty cycle D = 0,5, 
dus de faseverschuiving is 0,5 * 180° = 90°. De andere duty cycle is 
D = 0,125. De bijbehorende fase is 0,125 * 180° = 22,5°. Het fase¬ 
verschil is dus 90 - 22,5 = 67,5, wat heel goed past bij de 66 graden 
die we gemeten hebben (figuur 9). 

Met een beetje wiskunde kunnen we ook de amplitude als functie 
van de duty-cycle D berekenen. Voor de top-top-waarde A van de 
sinus geldt de formule: 

A = 5 V * (4 / 7i) sin (D * 7i) 

Hiermee kunnen we de amplitudeverhouding voor D = 0,5 en D = 
0,125 uitrekenen: 0,3826834... = -8,343 dB. En dat klopt aardig met 
de 8 dB die we in figuur 9 aflazen. 

Hoe de formule precies in elkaar steekt kunnen we ook grafisch 
weergeven, zie figuur 11. Om te bepalen welke amplitude bij een 


Figuur 12. Zuivere fasemodulatie: amplitude is geel, 
fase is blauw. 

duty-cycle D hoort, tekenen we een rechte lijn vanuit de oorsprong 
met een hoek van D * 180°, tot aan de cirkel. De lengte van het lijn¬ 
stuk komt dan overeen met de amplitude. Voor D = 0,5 is de ampli¬ 
tude maximaal. Voor de waardes D = 0,5 - R en D = 0,5 + R krijgen we 
de zelfde amplitude. We kunnen dus deze twee waardes gebruiken 
om een zuivere fasemodulatie te plegen (zonder AM). Ons PWM- 
programma kunnen we op precies dezelfde manier laten werken, 
door het met behulp van een macro op PM te zetten. 

Het belangrijkste deel van dit programma is afgebeeld in listing 3. 
Het resultaat ziet u in figuur 12. De fase gaat steeds heen en weer 
tussen de beide waardes, die dus een 1 of een 0 voorstellen. We zien 
de fase ook langzaam wegdriften door de frequentie-afwijkinig. De 
amplitude (gele curve) is constant. 

In de volgende aflevering gaan we laten zien hoe we zuivere 
amplitudemodulatie kunnen verwezenlijken. We hebben dan niet 
alleen aandacht voor de theorie, ook de praktijk komt weer ruim 
aan bod: we gaan een DCF-testzender bouwen en vervolgens ook 
DCF-signalen ontvangen. 

( 100181 ) 

Weblinks 

[ 1 ] www.elektor.nl/100180 

[ 2 ] www.elektor.nl/100181 


Elektor-producten en -diensten 

• Signaalgenerator (kit met print en alle componenten 100180 - 71 ) 

• Universele ontvanger (kit met print en alle componenten 
100181 - 71 ) 

• Actieve ferrietantenne (kit met print en alle componenten 
100182 - 71 ) 

• Combi-kit: deze drie bouwpakketten + BOB FT 232 : 100182-72 


• USB/TTL-converter BOB FT 232 , opgebouwd en getest 110553-91 

• USB-AVR-programmer, print met voorgemonteerde SMD’s en 
alle andere componenten 080083-71 

• Gratis software-download (hex-files en broncode) 

Alle producten en downloads zijn verkrijgbaar via de projectpagina 
bij dit artikel: www.elektor.nl/1001 81 
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3-weg jumper voor AndroPod 
Zelfs 4-weg, zo te zien... 



DEBUG-positie 


Antoine Authier (Elektor-Lab) 

De Elektor AndroPOD is het commandocentrum waarmee elke 
Android-smartphone kan communiceren met andere projec¬ 
ten. Eén van de opmerkelijke eigenschappen is de variëteit aan 
verschillende voedingen: via USB, via UART, via een debugging- 
module en vanuit een RS-485-module. Dergelijke flexibiliteit 
is nogal een uitdaging voor de ontwerper, want hoe vermijd 
je conflicterende voedingsspanningen zonder je toevlucht te 
nemen tot dure mechanische oplossingen? Bovendien, na een 
hele poos door diverse catalogi te hebben gebladerd en na de 
nodige communicatie met mijn Chinese contacten moest ik 
toch constateren dat een mooi klein 4-weg schuifschakelaartje 
dat 1 A of zelfs maar 500 mA aan kan, heel moeilijk te vinden 
is, als het al bestaat. 

Dit vraagstuk hield me behoorlijk bezig terwijl ik het printont- 


werp aan het maken was. Het moest immers wel praktisch blij¬ 
ven, gemakkelijk in het gebruik en toegankelijk voor iedereen. 
Jumpers zijn mechanisch solide, maar veel jumpers geven veel 
verschillende mogelijkheden. Geheid dat iemand vroeg of laat 
in een moment van onachtzaamheid een verkeerde instelling 
maakt, met alle nare gevolgen van dien. 

De oplossing kwam toen ik zo’n beetje verdwaald was in mijn 
jumperdoolhof en mijn collega Ton Giesberts langsliep. Hij had 
met me te doen, denk ik. “Is dat niet een beetje overdreven?”, 
vroeg hij, en zonder het antwoord af te wachten: “waarom zet 
je ze niet gewoon in een stervorm”? 

Eureka. Cool. Geniaal. Elementair, mijn waarde Ton! Deze confi¬ 
guratie lijkt wat exotisch, maar hiermee kun je nooit meer dan 
één configuratie kiezen en heb je dus nooit meer dan één voe¬ 
dingsbron tegelijk actief. Veel plezier met AndroPOD, enne... 
nog bedankt hè, Ton! 

( 120076 ) 









USB-positie 


UART-positie 
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Gezocht: Uitgangsfilter 
voor schakelende voeding 


Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 

DC/DC-converters! Zij zijn vaak heel nuttig, soms onmisbaar en 
meestal heel energiezuinig. Ik pas ze steeds vaker toe, in navol¬ 
ging van de echte professionals. 

Laatst werkte ik aan een batterijgevoede schakeling en ik had 
een heel efficiënte DC/ 

DC-converter nodig om 
de voor de schakeling 
benodigde spanningen 
te genereren. Bij het 
berekenen van de buf- 
ferelco voor de voeding 
moest ik denken aan iets 
dat ik in mijn studietijd 
had geleerd over pas¬ 
sieve filters en schake¬ 
lende voedingen. 

In tegenstelling tot line¬ 
aire regelaars, zoals de 
vermaarde LM78xx- 
serie, produceren scha¬ 
kelende voedingen vaak 
veel rimpelspanning 
aan de uitgang. Digitale 
schakelingen en IC’s hebben daar minder last van dan ana¬ 
loge schakelingen, dus afhankelijk van de toepassing moet 
de uitgangsspanning soms flink worden afgevlakt met een 
filterschakeling. 

Datasheets van componenten voor schakelende voedingen spe¬ 
cificeren vaak een heel kleine uitgangscondensator voor het fil¬ 
ter, bijvoorbeeld een condensator van 1 pF tussen de uitgang en 
de massa. Vaak valt de keuze toch op iets in de orde van grootte 
van 10 pF. Maar... 

Een vuistregel is, dat hoe groter de waarde van een condensator 


is, hoe meer last hij heeft van parasitaire inductie bij hogere fre¬ 
quenties (zie grafiek). Schakelende voedingen genereren rim- 
pelspanningen overeen breed frequentiespectrum. Dat maakt 
het ons niet gemakkelijker, want componenten hebben vaak 
meer last van hoogfrequente dan van laagfrequente rimpel¬ 
spanning op de voedingslijnen. 

Om het filterspectrum 
te verbeteren kunnen 
meerdere condensato¬ 
ren met verschillende 
capaciteiten parallel 
worden geschakeld. 
In ons voorbeeld, kun¬ 
nen we parallel aan de 
10-pF-condensator een 
kleine condensator van 
100 nF parallel schake¬ 
len, bij voorkeur één 
met goede HF-eigen- 
schappen (bijvoorbeeld 
een keramische X5R-con- 
densator met een lage 
inwendige weerstand) 
voor rimpelonderdruk- 
king over de hele beno¬ 
digde bandbreedte. 

Als dat nog niet voldoende is voor de toepassing, kan nog een 
kleine smoorspoel van ca. 0,1 pH in serie met de voedingslijn 
worden opgenomen, tussen de filtercondensatoren van 10 pF 
en 100 nF. Zo ontstaat dan een LC filter. Verder is het een goede 
gewoonte een extra RC-filter toe te voegen, zo dicht mogelijk 
bij de voedingspennen van elk analoog IC. Al deze maatregelen 
kosten wel wat componenten en wat meer printoppervlakte, 
maar ze kunnen wel een heleboel problemen voorkomen. 

( 120144 ) 



Plug-o-(d)rama 


Thijs Beckers (redactie NL) 

Bij het zoeken naar onderwerpen voor zijn maandelijkse Retro- 
tronica-artikel in Elektor stuit onze collega Jan Buiting op alle 
mogelijke buitenissige apparaten uit de geschiedenis van de 
consumentenelektronica, waarbij hij een lichte voorkeur heeft 
voor antieke radio’s en TV-apparatuur van Philips. Laatst toonde 
Jan me een verzameling stekers die hij in de loop der jaren had 


verzameld. Ik ben te jong om getuige te zijn geweest van het 
dagelijks gebruik van deze stekers, dus ik was nieuwsgierig om 
te weten waar ze ‘lang, lang geleden’ voor hadden gediend. 
Laten we eens kijken wat er toen was en nu helaas verwaarloosd, 
maar niet vergeten, is. De meeste van deze stekers of connecto- 
ren zijn gepolariseerd, dat wil zeggen dat ze een mechanische 
voorziening hebben, die voorkomt dat ze verkeerd om worden 
aangesloten. 
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Aan de hand van de afbeelding zullen we bespreken waar al 

deze primitieve connectors voor dienden. 

1. Een luidsprekersteker voor een radio uit de jaren ‘50. Deze is 
voorzien van een extra pen in het midden om te voorkomen, 
dat hij in een stopcontact wordt gestoken. Meer hierover bij 
nummer 4. 

2. Een professionele driepolige steker met een schroefbare kap. 
Deze is gedimensioneerd voor gebruik met grote stromen of 
hoogspanning. Vaak gebruikt voor het aansluiten van luid¬ 
sprekers in 100-volt-systemen. 

3. Philips DIN-naar-5-polig-IEC grammofoon-adapter met vijf 
verzilverde pennen (schoongemaakt met een glasvezelbor- 
stel). Zeldzaam! 

4. Luidsprekersteker 
voor het aansluiten 
van een paar‘satel- 
liet’-tweetersopde 
Philips topklassera- 
dio type B6X62A. 

Niet gepolariseerd: 

De rode stip geeft 
de polariteit aan. 

De bruine versie (1) 
is voor het verbin¬ 
den van de basluid¬ 
spreker. De B6X62A 
radio heeft een 
ingebouwd schei- 
dingsfilter met een 
overgangsfrequen- 
tie van 400 Hz! 

5. Kabelversie van de Philips 5-polige-IEC audiosteker, samen 
met zijn vrouwelijke tegenhanger. Deze connectors werden 
alleen door Philips gebruikt; dit is nooit als standaard aan¬ 
vaard door klant en/of industrie. Er is speciaal gereedschap 
nodig om de connectorte openen. 

6 . 3-polige steker voor Philips-microfoons en voor 800-ohm- 
luidsprekers, en zijn vrouwelijke tegenhanger. Luidspreker- 
verbinding voor OTL (uitgangstransformatorloze) buizen- 
versterkers (ongeveer jaren 1955...1964). Gepolariseerd. De 
derde pen is optioneel. Deze was bedoeld voor het signaal 
voor de hogetonenluidspreker (>400 Hz). Let op de afge¬ 
schermde kabel voor een dynamische microfoon aan de 
vrouwelijke connector. 

7. Vroege IEC-stijl ongeaarde steker voor netspanning. 


Gepolariseerd. 

8 . VHF-band antennesteker voor 240-^2-1 i nt ka bel. Met 
middenpoot. 

9. Als 8, maar met ronde pennen en zonder middenpoot. 

10. VHF/UHF-band TV-antennesteker voor 240-^-lintkabel. Let 
op de twee verschillende diktes van de pennen. Exacte toe¬ 
passing onbekend. 

11. Als 8, gepolariseerd (hoe?). Waarschijnlijk voor antenne; 
exacte toepassing onbekend. 

Dit is maar een kleine keuze uit de oneindige verzameling van 
stekers, aansluitpunten en connectors, die decennialang zijn 

gebruikt toen er nog 
geen Ethernet en WiFi 
bestonden. En blijk¬ 
baar is er nog steeds 
niet genoeg diver¬ 
siteit, want er wor¬ 
den nog altijd nieuwe 
connectortypes 
bedacht. Onder de 
tegenwoordig meest 
gebruikte modellen 
zijn USB, USB 3, Fire- 
wire (4- en 6-pen), 
Thunderbolt, HDMI, 
DisplayPort, DVI (-A, 
-D, -1,-D HDCP, mini-, 
micro-), VGA, S-video, 
RCA, TOSLINK (voor 
S/PDIF), XLR, TRS 
(2,5 mm en 3,5 mm jacks, 6,35 mm jacks), banaanstekers, 
SATA, RJ-45 enzovoort. En dan hebben we het nog niet eens 
gehad over voedingsstekers. 

Wanneer is het afgelopen met die overvloed aan stekers? Wie 
zal het zeggen? Maar in de geschiedenisboeken zouden we in 
elk geval moeten kunnen vinden, wanneer het is begonnen. We 
dagen onze lezers uit de ‘lunctio Antiquissima’ te vinden. 

Stuur een duidelijke foto van uw oudste connector naar 
connectorcontest@elektor.com. 

Misschien wordt uw inzending gepubliceerd in een Retrotro- 
nica-artikel of krijgt hij een eervolle vermelding in één van onze 
volgende nummers... 

( 120027 ) 



Polariteit van SMD-LED’s 


Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 

Het solderen van gepolariseerde componenten vraagt altijd 
wat extra aandacht. Soms, vooral bij kleine SMD’s, is het niet 


gemakkelijk te zien welke pen waar hoort. Dat viel me op toen 
ik twee SMD-LED’s in een 0603-behuizing wilde solderen. Die 
0603-behuizingen zijn niet alleen erg klein, ik kon ook nergens 
markeringen vinden voor de anode- en kathodepen... 
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Ik besloot een gokje te wagen en ze gewoon op de print te sol¬ 
deren, hopend dat het meteen zou werken. Ik had immers 50% 
kans, dat ze goed zaten? Maar natuurlijk zaten ze allebei ver¬ 
keerd om. Geërgerd soldeerde ik ze weer los en keerde ze om. 

Daar had ik het bij kunnen laten, maar dat voelde niet fijn aan: 
Als je een schakeling ontwerpt, wil je toch alle details over je 
componenten weten. Dus werd de datasheet van de LED’s er 
bij gehaald. Het bleek dat er wel degelijk een markering is (dat 
moest ook wel), zelfs op heel kleine componenten als 0603- 
LED’s. Op de achterkant van de LED moet een symbool staan 
dat aangeeft wat de anode of de kathode is. Natuurlijk bestaat 
daar geen standaard voor, dus elke fabrikant bedenkt vrolijk 


zijn eigen symbool voor dit doel. In de illustraties zijn enkele 
voorbeelden te zien, die we hebben kunnen vinden, maar deze 
verzameling is lang niet compleet. Er wordt een brede variëteit 
aan strepen, punten, rechthoeken en pijlen gebruikt en zelfs 
combinaties van deze. 

Dus raadpleeg altijd de datasheet of controleer de polariteit 
met een kleine testschakeling. Ik heb mijn lesje geleerd. Voor 
de profs zal het wel vanzelfsprekend zijn, maar voor beginners 
nog niet. Het bespaart een hoop problemen bij het solderen van 
deze heel kleine componenten. 

( 120145 ) 


Een kabel voor de bus 


Jens Nickel (redactie D) 

Bij het ontwikkelen van ons ElektorBus-project hebben we tot 
nu toe alleen kleine systemen opgebouwd, die gemakkelijk op 
een tafelblad pasten. Maar nu wordt het ernst: In de volgende 
aflevering willen we een ‘inbouwprint’ presenteren, waarmee we 
netspanningsverbruikers kunnen schakelen; daarna gaan we een 
pilot-bus opbouwen in ons hoofdkantoor. In ons Elektor-kasteel 
hebben we al gauw tientallen meters kabel nodig, als we twee 
ruimtes of zelfs etages met elkaar willen verbinden. Het wordt 
dan ook hoog tijd om na te denken overeen geschikt kabeltype. 
Voor een kleine test hebben we twee experimenteerknooppun- 
ten [1 ] en onze AndroPod-print [2] met kabels onderling verbon¬ 
den. De AndroPod vormt samen met een smartphone een derde 
busdeelnemer. Op één van de knooppunten was een lichtgevoe¬ 
lige weerstand aangesloten. De gemeten waarden werden con¬ 
tinu via de bus verstuurd en op het mobieltje weergegeven. 

We begonnen met een kabel die we in onze lab-voorraden had¬ 
den gevonden (KROSCHU Schaltflex CY Style 2571 [3]). Deze 
heeft 10 aders, waarvan één paar getwist is (Twisted Pair). We 
deden twee pogingen: De eerste keer gebruikten we voor onze 
vier buslijnen (data A en B, 12 V, GND) elk een enkele geleider; de 
tweede keer gebruikten we voor A en B het getwiste leiding paar, 
zoals voor RS485 wordt aanbevolen. Het eenvoudige resultaat: 


Tot kabellengtes van 36 m (meer 
hadden we niet tot onze beschik¬ 
king) konden we in beide geval¬ 
len geen storingen ontdekken; de meetwaarden flitsten continu 
over de bus. Ook de voeding leek over deze afstand betrouwbaar 
te werken. In elk geval konden we aan het tweede busknoop- 
punt probleemloos een relais aansturen, dat ook via de bus werd 
gevoed. Onze collega Raymond Vermeulen controleerde ook de 
flanken van de signalen op de oscilloscoop: Perfect! 

Daarna kwam een CAT5E-kabel aan de beurt (4 x Twisted Pair, 
afgeschermd). Volgens de voorschriften gebruikten we één van 
de getwiste paren voor A en B. Voor 12 V en GND gebruikten we 
twee andere paren (beide geleiders parallel geschakeld). Kabel¬ 
lengtes van ca. 30 m waren ook nu geen probleem. Een kleine 
video van dit experiment [4] is te zien op het YouTube-kanaal 
van Elektor [4]! 

( 120198 ) 

[1] www.elektor.nl/110258 

[2] www.elektor.nl/110405 

[3] www.kroschu-cable.de/documents/downloads/Schaltflex%20 
2008-07-08%20%5Be%5D.pdf 

[4] www.youtube.com/watch?v=rbDSTXNARmw 
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LEZERSSCHAKELING 


Labvoeding voor 
embedded ontwikkelaars 

Voedinq voor 

microcontroller-schakelingen 

Ingo Gerlach (DHiAAD, ingo.gerlach@onlinehome.de) 

Wie schakelingen met microcontrollers ontwikkelt, 
heeft niet altijd genoeg aan een netadapter. Een 
echte laboratoriumvoeding is echter weer wat 
te veel van het goede en die levert meestal maar 
een enkele spanning. In dit artikel stellen we een 
handzame voeding voor die de gebruikelijke 
3,3 V of 5 V kan leveren. Voor externe apparatuur 
is er ook nog een tweede voedingsspanning 
beschikbaar, instelbaar van o tot 15 V. 



Specificaties 


• Ingangsspanning 18...22 V >2 A 

• Uitgangsspanning 1 : 

3,3 V en 5,0 V, omschakelbaar 

• Uitgangsspanning 2 : 

0 ... 15 V instelbaar 

• Uitgangsstroom: 0...1 A instelbaar 

• Weergave van spanning, stroom en 
temperatuur 

Een netadapter is in de regel prima geschikt 
als voeding voor een evaluatieprintje of een 
ontwerp met een enkele microcontroller 
en misschien nog wat logica-IC’s. Wordt de 
randapparatuur wat omvang rijker, of ‘ana¬ 
loog’, met de daarbij behorende hogere 
spanningsniveaus, dan heb je aan zo’n adap- 
tertje niet genoeg. Dan zou je natuurlijk een 
5- of 3-V-adapter kunnen combineren met 
een instelbare labvoeding. Maar je kunt ook 
een klein maar fijn voedinkje bouwen dat vol¬ 


doet aan alle wensen en eisen die je bij het 
ontwikkelen met microcontrollers zoal hebt. 

Wensen en eisen 

Met dit in gedachten heeft de auteur een 
complete voeding geconstrueerd. Deze levert 
een vaste voedingsspanning die omschakel¬ 
baar is tussen 3,3 V en 5 V, voor de eigenlijke 
microcontroller-elektronica. Daarnaast is er 
nog een gelijkspanning voor randapparatuur 
die traploos instelbaar is tussen O en 15 V. Het 
geheel is bovendien voorzien van een even¬ 
eens traploos instelbare stroom begrenzing. 
De meeste microcontrollers, samen met 
de elektronica daar omheen, verbruiken 
maar zelden meer dan enige tientallen mA. 
Het hier voorgestelde ontwerp levert maxi¬ 
maal 1 A, dus in de meeste gevallen ruim 
voldoende. De stroombegrenzing, instel¬ 
baar tussen O en 1 A, is een handig extra- 
tje. Ook voor periferie-apparatuur is 1 A in 
de meeste gevallen genoeg. Voor grotere 
stromen kom je met een gewone netadap¬ 
ter sowieso niet meer uit. 


Deze voeding is specifiek bedoeld voor het 
ontwikkelen van schakelingen met micro¬ 
controllers. Een digitale stroom- en span- 
ningsmeting voor beide uitgangen mag 
daarom niet ontbreken. We hebben dus 
nog een LCD nodig en een kleine micro¬ 
controller om die aan te sturen. Een bijko¬ 
mend voordeel is dat we daar ook een tem- 
peratuursensor aan kunnen hangen, zodat 
we het op tijd in de gaten krijgen als onze 
voeding te warm wordt. In dat geval sturen 
we een ventilator aan om de zaak nog eens 
extra te koelen. 

Een ‘normale’ trafo met gelijkrichterbrug 
en afvlak-elco’s is wel wat ouderwets voor 
een voeding voor puur digitale elektronica. 
In plaats daarvan koos de auteur voor een 
laptopvoeding die gewoon in de winkel ver¬ 
krijgbaar is. Dit zijn zeer compacte en effici¬ 
ënte apparaatjes. Exemplaren uit restpartijen 
met een uitgangsspanning tussen 18 en 22 V 
zijn vaak voor spotprijzen te vinden. En zo’n 
voeding heeft nog een voordeel: er zijn geen 
externe onderdelen die netspanning voeren. 


De rubriek Lezersschakelingen bevat bijdragen van Elektor-lezers voor experimentele doeleinden en voor verdere ontwikkeling door anderen. 
De schakelingen in dit artikel zijn niet getest op werking of reproduceerbaarheid in het Elektor-lab. 
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Specialiteiten 

Om aan alle bovenstaande eisen te vol¬ 
doen hebben we wel meer dan een paar 
IC’s nodig, maar het schema in figuur 1 is 
toch niet zo ingewikkeld als u op het eerste 
gezicht misschien denkt. De beide uitgangs- 
spanningen zijn afkomstig van LT 1086’s, 
driepolige instelbare spanningsregelaars. 
Deze IC’s hebben een ingebouwde refe- 
rentiespanning van 1,25 V en dat is ook de 
bodem van hun normale regelbereik. Wil¬ 
len we de uitgangsspanning helemaal tot 
0 kunnen regelen, o.a. nodig voor de kort- 
sluitbeveiliging, dan moeten we dus 1,25 V 
van die referentiespanning aftrekken. Deze 
negatieve hulpspanning komt als volgt tot 
stand. De uitgang van onze laptopvoeding 
komt binnen via XI en gaat dan via Dl, die 
dient ter beveiliging tegen verkeerd om aan¬ 
sluiten, naar IC11 die er 12 V van maakt. De 
uitgang van IC11 levert een 12-V-voedings- 
spanning voor de opamps en via 5-V-rege- 
laar IC10 ook de voedingsspanning voor de 
microcontroller (IC8) en het LCD. Diezelfde 
12 V gaat ook naar de ingang van een DC/ 
DC-converter (DC1) die dat omzet in een 
negatieve spanning van -5 V, waaruit we 
vervolgens met behulp van IC7 de beno¬ 
digde-1,25 V afleiden. 

Deze -1,25 ligt slechts aan één kant van 
potmeter P2, waarmee de uitgangsspan¬ 
ning van IC1 tussen 0 en 15 V is in te stel¬ 
len. Via de schakelaar aan SL5 leiden we 
deze -1,25 V naar een van beide instel- 
potmeters, R15 of R16. Zijn deze correct 
afgeregeld, dan kunnen we omschakelen 
tussen 3,3 V en 5 V. Van zo’n 22 V aan de 
ingang naar 5 V aan de uitgang van IC5 is 
een grote sprong. IC4 dient als tussenstap 
en zo wordt het gedissipeerde vermogen 
enigszins verdeeld. 

Willen we de stroom kunnen begrenzen, 
dan moeten we bepalen welke stroom er 
vloeit. Dat vergt wel de nodig trucs, zoals de 
application note [1 ] van Linear Technology 
ook al aangeeft. Het is namelijk een high- 
side- meting, d.w.z. een meting die niet aan 
massa gerelateerd is. Voor de ingang van 
IC5 staat R10 in serie, waar overheen een 
spanning valt die evenredig is met de uit- 
gangsstroom (0,1 V bij 1 A), maar die span- 
ningsval zit op 12-V-niveau. Daaruit leidt IC6 
met behulp van R11 en T5 een evenredig 
grote stroom af (maximaal 1 mA), die ook 



Figuur 1. Het schema van de labvoeding voor microcontrollerschakelingen. 
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Figuur 2. De print in de behuizing gemonteerd. De koelvin bevindt Figuur 3. Zo ziet het prototype van de auteur er uit. 

zich (hier niet zichtbaar) tegen de achterkant van de aluminium 
plaat met de spanningsregelaars. 


Bediening en software 

De instelling van spanning en stroom gebeurt analoog. De microcontroller 
dient hoofdzakelijk voor het weergeven van de momentele spanning en stroom. 
Wordt de koelplaat te heet, dan worden de uitgangen uitgeschakeld. 


Vlak na het inschakelen verschijnt kort de software-versie 
op het display. 


) OH1AAD/05/U 
PoujérSupply 1.0 


Daarna verschijnen de temperatuur van de koelplaat en 
de ingestelde maximale stroom. 


Teriip 

31C Ok 

M-axI: 

S23 r-.fi 


Vervolgens zien we de momentele spanning en stroom. 
Dit is de standaardweergave. 


Ï.0SU U rriH 
5.30 U 0 r,-iA 


Zodra er een belasting wordt aangesloten zien we ook de stroom die 
deze trekt. 


3,Ü0U 500 imA 
3,30 0 0,y,0 


Stelt u de maximale stroom opnieuw in, dan verschijnt de nieuwe 
waarde op de tweede regel. 


y ,00 U 2 y@mA 
Maxi: 4Y5rr,A 


Met een druk op de knop (SL 6 ) worden beide uitgangen afgeschakeld 
en verschijnt de temperatuur van de koelplaat op het scherm. 


0,00 U 0 mA 
0,00 U 8 fïift 


Deze melding verschijnt als het ingestelde waarschuwingsniveau 
wordt bereikt. 


TtJ"fipi43C ULïcsrn 
5,00 U S mft 


Wordt de maximale temperatuur bereikt, dan verschijnt deze 
melding. 


Temp: 43 C Err 

5 t 0ü U öm 


Wordt deze waarde overschreden, dan worden de uitgangen 
afgeschakeld. 


10.20 *Qii% 
5,00 U 0 rnft 


door R17 vloeit. Zo valt over R17 dezelfde 
spanning die ook over R10 valt, maar nu wél 
gerelateerd aan massa! 

Deze spanning kan de microcontroller 
meten via de ADC3-ingang. Bovendien 
gaat ze naar de niet-inverterende ingang 
van opamp IC3.B die aan zijn inverterende 
ingang de met PI ingestelde spanning 
(IPOT) krijgt. Wordt er meer stroom van de 
voeding gevraagd dan we hebben ingesteld, 
dan gaat T4 verder open. De uitgangsspan- 
ning zakt dan in, totdat de ingangsspannin- 
gen van IC3.B weer aan elkaar gelijk zijn. 
Op dezelfde manier werkt het circuit 
rondom IC1, waarvan de uitgangsspan- 
ning met P2 instelbaar is. Een interessant 
punt is hier dat het niveau van de hïgh-side- 
stroommeting met R1 een stuk hoger ligt 
dan de 12-V-voedingsspanning voor IC2. 
Dit kunnen we alleen maar doen met een 
opamp zoals de LT1636 die een input-com- 
mon-mode-bereik heeft van maximaal 44 V, 
onafhankelijk van de voedingsspanning. 
Tot zover het analoge deel van de schake¬ 
ling. Het digitale deel bestaat voornamelijk 
uit microcontroller IC8 die niet alleen de uit- 
gangsspanningen en -stromen meet, maar 
ook het LCD aanstuurt. Daarnaast meet hij 
met IC9 de temperatuur van IC1, IC4 en IC5 
op een koelplaat en schakelt indien nodig 
een ventilator aan. De firmware wordt 
via ISP-connector SV1 naar de controller 
gestuurd. Een oscillatorkristal is niet nodig, 
we hebben aan de interne klok van 4 MHz 
voldoende. Pen 1 van SL7 is niet bedoeld om 
direct een ventilator aan te sturen, want de 
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uitgangen van IC8 leveren daarvoor niet 
genoeg stroom. Nemen we een ventila¬ 
tor met een aparte voeding en een stuur- 
ingang, dan kunnen we die met deze ingang 
wel aansturen. Toets SL6 is een noodknop 
waarmee beide uitgangen onmiddellijk naar 
0 V worden geschakeld. 

Bouw en afregeling 

De auteur heeft een print ontwikkeld, die in 
Eagle-formaat beschikbaar is. Deze bestan¬ 
den zijn zoals gebruikelijk te downloaden op 
de projectpagina bij dit artikel [2]. U vindt 
daar ook de firmware in C en als hex-code, 
samen met CAD-files voor een frontplaat. 
De opbouw van de print is vrij eenvoudig, 
SMD’s zijn er niet. Let er wel op dat u een 
staand model meerslagen-instelpotme- 
ters neemt, die van bovenaf te regelen zijn. 


Bij het inbouwen in de behuizing heeft de 
auteur IC1, IC4 en IC5 op een aluminium 
plaat bevestigd, waartegen aan de achter¬ 
kant een aluminium koelvin van 50 x 88 x 
35 mm is gemonteerd (zie figuur 2). Van 
belang is dat de drie spanningsregelaars 
geïsoleerd op de aluminium plaat worden 
gemonteerd en dat IC9 goed thermisch 
contact met de koelvin maakt. Een beetje 
warmtegeleidende pasta is hier aan te 
bevelen. 

Voordat we de spanning aansluiten aan XI 
moet PI in de middenstand staan en is IC8 
nog niet geplaatst. Dan stellen we met PI 
bij IC1 een uitgangsspanning van precies 
12 V in. Vervolgens wordt potmeter R5 zo 
afgesteld dat aan pen 24 van IC8 precies 
1,20 V staat. 

Daarna is de omschakelbare vaste spanning 


aan de beurt: R15 wordt afgeregeld op 3,3 V 
en R16 op 5,0 V aan de uitgang van IC5. Met 
de schakelaar op 5,0 V wordt R14 zodanig 
afgeregeld dat aan pen 27 van IC8 precies 
0,50 V gemeten wordt. Daarna kunt u IC8 in 
zijn voetje steken en hem - als dat nog niet 
gebeurd is - programmeren. Wordt de voe¬ 
ding ingeschakeld, dan moeten direct de 
huidige waardes voor spanning en stroom 
op het display verschijnen, zoals op de foto 
van het prototype van de auteur in figuur 3. 

(110645) 

Weblinks 

[1] http://cds.linear.com/docs/ 
Application% 20 Note/an 1 05 .pdf 

[ 2 ] www.elektor.nl /110645 
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Schakelen via RS485 

Relaismodule voor de ElektorBus 



Jens Nickel (D) 


Het ElektorBus-project laat zien hoeveel belangstelling er is voor 
domotica. Daarom presenteren we hier een compacte print 
waarmee twee 230-V-verbruikers kunnen worden geschakeld. 
Daarnaast zijn twee controller-ingangen beschikbaar via 
schroefklemmen, zodat ook de stand van twee schakelaars is 
in te lezen. De software is compatibel met de ElektorBus. Dit is 
dus weer een nieuwe bouwsteen voor domotica via PC, tablet 
en smartphone! 




Op het aansluitpunt ‘Shield’ kan 
de afscherming van een kabel wor¬ 
den aangesloten. Met JP1 kan die dan 
met de massa van de schakeling worden 
verbonden. In het algemeen zullen we dat 
maar bij één busknooppunt doen, bijvoor¬ 
beeld bij het knooppunt waar ook de voe¬ 
ding zit. 

‘SIG_GND’ (Signal Ground) is een extra 
aansluiting die is verbonden met de massa- 
aansluiting van de RS485-driver. In de gele¬ 
verde schakelmodules is deze standaard 
verbonden met de busmassa. We wilden 
het mogelijk maken om voorde RS485-dri- 
ver een aparte massa te creëren. Als belas¬ 
tingen geschakeld worden, treden lokaal 
storingen op de busmassa op. En als de 
massapotentialen van de drivers te veel ver¬ 
schillen, kunnen in ongunstige omstandig¬ 
heden bits uit het niets ontstaan (we heb¬ 
ben dat al een keer ondervonden [2]). Een 
oplossing zou kunnen zijn om de signaal- 
massa op maar één plaats van de bus met 
de busmassa te verbinden. Bij de andere 
deelnemers op de bus worden beide mas¬ 
sa’s dan gescheiden, bijvoorbeeld met een 
weerstand van 100 Q. De gebruikte kabel 
voor de bus moet dan natuurlijk wel een 
vijfde ader hebben. Tot nu toe hebben we 
dit nog niet getest, maar we willen binnen¬ 
kort beginnen een volwassen bussysteem 
op te bouwen. 

Met de beide nieuwe pennen en in combi¬ 
natie met verschillende kabels is er volop 
ruimte voor experimenten; bij ons en bij 
onze lezers! 


Tot nu toe hadden we voor het Elektor¬ 
Bus-project alleen hard- en software voor 
experimenteer- en ontwikkeldoeleinden; 
daar gaan we nu verandering in brengen. 
De meest interessante toepassing van een 
bussysteem is voor veel lezers waarschijnlijk 
domotica. Daarom beginnen we met een 
print voor het schakelen van twee (netspan- 
nings)verbruikers en het inlezen van twee 
schakelaarstanden. Deze compacte schakel¬ 
module is uitgerust met een ATmega88 en 
een RS485-driver LT1785. Dat zijn dezelfde 
IC’s die ook in het experimenteer-knoop- 
punt van de ElektorBus zijn gebruikt [1 ]. Er 
is ook ElektorBus-compatibele demo-soft- 
ware beschikbaar voor microcontrollers, 
PC’s en smartphones. De relais-module, die 
volledig opgebouwd verkrijgbaar is bij Elek- 
tor, is natuurlijk ook voor andere projecten 
te gebruiken. 


Busaansluiting 

Het schema is weergegeven in figuur 1 . De 
schakeling wordt gevoed met 12 V gelijk¬ 
spanning via schroefklem l<3. 

Het RS485-gedeelte is vrijwel hetzelfde als 
bij het experimenteer-knooppunt met data¬ 
lijnen RO en Dl, besturingslijnen DE en /RE 
(flow-control voorde half-duplexmode) en 
RS485-lijnen A en B. Ook hier is een afsluit- 
weerstand van 120 Q tussen A en B bij te 
schakelen via een jumper. Op schroefklem 
l<3 kunnen onze vier ElektorBus-lijnen wor¬ 
den aangesloten: 12 V en GND voor de bus- 
voeding en A en B als datalijnen. Daarnaast 
zijn er dit keer nog twee extra aansluitingen. 


pennen 

De test-LED, de test-knop, de ISP-program- 
meeraansluiting en de aansluitwijze van de 
voedings- en klokpennen van de control¬ 
ler hebben we ook overgenomen van het 
experimenteer-knooppunt. In plaats van 
een 1-rijige header voor uitbreidingen heb¬ 
ben we dit keer een 2x3-header gebruikt. 
Die is compacter en er zijn gemakkelijker 
passende kabels voor te vinden. Via deze 
connector hebben we weer toegang tot 
vier pennen van de controller, die als digi¬ 
tale in- of uitgangen of als vier analoge 
ingangen (ADC0...ADC3) kunnen worden 
gebruikt. Twee van deze pennen plus een 
massa-aansluiting zijn ook beschikbaar op 
een extra schroefklem. Hier kunnen bijvoor¬ 
beeld lichtschakelaars worden aangesloten. 
Natuurlijk mogen die schakelaars en hun 
kabels dan geen netspanning voeren! 

De belangrijkste functie van de module 
zijn de twee relaisgeschakelde uitgangen. 
De relais worden aangestuurd via relaisdri- 
ver IC3 vanuit de controllerpennen PBO en 
PB1. De te gebruiken relais zijn van het type 
‘SPST-NO’ (Single Pole, Single Throw, Nor- 
mally Open). Simpel gezegd: Ze hebben een 


Controller- 
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Figuur 1. Twee verbruikers en twee schakelaars kunnen via schroefklemmen worden aangesloten op de module. 


enkelvoudig maakcontact. Hiermee verbin¬ 
den ze in aangetrokken stand de aansluiting 
‘Phase’ met één van de twee uitgangen ‘SI ’ 
of‘S2’. Alle drie deze lijnen zijn beschikbaar 
op de extra grote printkroonsteen l<4. Hier¬ 
mee kunnen zowel laagspannings- als net- 
spanningsverbruikers (zoals lampen) wor¬ 
den geschakeld. Als netspanning gescha¬ 
keld moet worden, moet de module tegen 
aanraking worden beschermd en worden 
ingebouwd in een behuizing volgens de 
gebruikelijke veiligheidsvoorschriften! Meer 
details zijn te vinden op de veiligheidspa¬ 


gina die op de Elektor-website beschikbaar 
is. 

De print is rond en compact, zodat hij kan 
worden ingebouwd in een 60-mm-instal- 
latiedoos (figuur 2). Inbouwen in een ver- 
deeldoos waarin al 230-V-lijnen aanwezig 
zijn is niet toegestaan. Ook mogen de bus¬ 
lijnen niet samen met netspanningslijnen 
door een installatiebuis worden gevoerd 
(zie ook het tekstkader ‘Kabels’). Voor de 
schakelmodule moet dus een extra doos 
en voor de buskabels een extra buis aange¬ 
bracht worden. 


Software 

Zonder passende firmware doet de schakel¬ 
module helemaal niets. We hebben ervoor 
gekozen om de controller niet geprogram¬ 
meerd te leveren, omdat de print voor veel 
verschillende toepassingen inzetbaar moet 
zijn. Maar er is wel ElektorBus-compatibele 
demo-software beschikbaar. De relais zijn 
dan bijvoorbeeld te schakelen vanuit de PC, 
met behulp van onze RS485/USB-converter 
en de PC-software ‘ElektorBusBrowser.exe’. 
Het kan ook met een Android-smartphone 
of-tablet, met de AndroPod-printen degra- 


Elektor-producten en -diensten 

• RS 485 /USB-converter 

• RS 485 -schakelmodule 

(compleet opgebouwd en getest 110258 - 91 ) 

(compleet opgebouwd en getest 110727 - 91 ) 

Alle producten en downloads zijn beschikbaar via de webpagina bij 

• Gratis software-download 

dit artikel: www.elektor.nl/110727 
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Onderdelenliist 



Weerstanden (0603): 

R1 ,R2,R3 = 10 k 
R4 = 0^ 

R5 = U0a 
R 6 = 4k7 
R7 = 11<5 
R 8 = 10^ 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 22 p, NPO, 0603 
C3,C4,C5 = 100 n, X5R, 0603 
C6,C7,C8 = 4|i7/10 V, X5R, 0805 
C9 = 4p7/25 V, X5R, 0805 

Halfgeleiders: 

Dl = Diode SI M, 1000 V, 1 A 
LED1 ,LED2 = LED groen (0603) 

IC1 = ATmega 88 A-AU 

IC2 = spanningsstabilisator 5 V AP78L05SG-13 
IC3 = relais-driver DS2003TM/NOPB 
IC4 = RS485-transceiver LT1785CS8#PBF 


Figuur 2. Om de print compact te houden 
zijn SMD-componenten gebruikt. De ronde 
vorm maakt inbouwen in een installatiedoos 
van 60 mm mogelijk. 


Verder: 

REI ,RE2 = relais 12 V SPST-NO (bijv. G5Q-1A- 
EU DC12) 

JP1JP2 = 2-pens header, steek 2,54 mm 
KI ,K2 = 2x3-pens header, steek 2,54 mm 
l<3 = 6 -voudige printkroonsteen, steek 
3,81 mm 

l<4 = 3-voudige printkroonsteen, steek 
7,62 mm 

l<5 = 3-voudige printkroonsteen, steek 
3,81 mm 

XI = kristal, 16 MHz, HC-49S 
SI ,S2 = druktoets SPNO (bijvoorbeeld 
B3S-1000) 

print PCB 110727-1 of 
compleet opgebouwde en geteste print 
110727-91 


tis app ‘ElektorBusBrowserForAndroPod’ 
uit de vorige twee nummers van Elektor [3] 
[4]. De software omvat ook een passende 
gebruikersinterface voor het bedienen van 
de relais. Deze is in HTML geschreven en is 
dus geschikt voor zowel PC als Android. 

De hardware wordt aangesloten zoals weer¬ 
gegeven in figuur 3. De complete software 
is gratis te downloaden van de projectpa- 
gina bij dit artikel [5], ook de broncode 
wordt meegeleverd. 

Sleep na het uitpakken van het zip-bestand 
om te beginnen de map ‘UIBus’ naar het 
bureaublad en zet dan, indien gewenst, de 
files uit die map over naar de smartphone 
(bijvoorbeeld met de PC-software AdifCon- 
troller, zoals beschreven in [4]). De control¬ 
ler wordt geprogrammeerd met de firm- 
ware die in de download beschikbaar is 
als C-code (voor de gratis ‘AVR Studio’) en 
als hex-file. De EEPROM van de ATmega88 
speelt ditmaal geen rol, het knooppunt- 
adres (‘5’) van de schakelprint is vast in het 
programma gecodeerd. 


ELEKTOR BUS 



Figuur 3. Verbind voor een eerste test een 
RS485/USB-converter en een relaismodule 
via de bus. De schakelmodule heeft 
knooppunt-adres 5 (vast in de demo- 
firmware gecodeerd). 


Testen 

Na het starten van de ElektorBusBrowser 
wordt de HTML-gebruikersinterface weer¬ 
gegeven (zie figuur 4). Kies in de PC-versie 
eerst de COM-poort waaraan de RS485/ 
USB-converter is aangesloten in de combo¬ 
box bovenaan en druk dan op de knop 
ernaast. 

Start dan de ElektorBus-scheduler in de 
HTML-gebruikersinterface met de button 
‘on’. De scheduler roept met regelmatige 
tussenpozen de master met knooppunt- 
adres ‘10’ op zodat die, indien nodig, een 
schakelcommando aan het relais-knoop- 
punt kan verzenden. Natuurlijk willen we 
ook een terugmelding hebben. Daarom 
verstuurt de relaismodule na elk schakel¬ 
commando een bericht met de status van 
beide relais. De module hoeft daarvoor 
niet rechtstreeks aangeroepen te worden 
door de scheduler. Er kunnen in principe 
meer dan 100 schakelmodules op de bus 
worden aangesloten. Het zou niet handig 
zijn om continu de status van al die relais 
af te vragen. Het statusbericht wordt ver- 


Kabels 


Inmiddels hebben we ook een kleine test gedaan met kabels voor de 
bus. De details zijn in het labcenter na te lezen en te zien in een video 
op YouTube [7]. 

We begonnen met een 1 0-aderige kabel uit onze oude voorraden in 
het Elektorlab (één aderpaar getwist), daarna hebben we een CAT5E- 
kabel geprobeerd (4xTwisted Pair, afgeschermd). Kabellengtes van 
ca. 30 m waren in beide gevallen geen probleem, we hoeven dus 
geen speciale eisen aan de te gebruiken kabels te stellen. Wel moet 


voor de signalen A en B altijd een getwist aderpaar worden gebruikt. 

De buskabel mag niet samen met 230-V-lijnen door een installatie- 
buis gevoerd worden, dat is alleen toegestaan met speciale, hiervoor 
bestemde kabeltypen (EN V 50090-5-2). Een voorbeeld van zo’n 
soort kabel is het type YCYM 2x2x0 ,8 voor het EIB/KNX-domoticasys- 
teem. In principe zou dat soort kabel ook te gebruiken zijn voor de 
ElektorBus, maar we hebben dat niet getest. Dit soort kabel is boven¬ 
dien erg duur: enkele Euro’s per meter. 
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stuurd in de zogenaamde FreeBusPhase, 
die de scheduler na elke interactie met de 
master initieert. In de FreeBusPhase mogen 
alle deelnemers zenden, die alleen af en toe 
iets te melden hebben. Daarbij kunnen bot¬ 
singen optreden als er meerdere van zulke 
knooppunten aanwezig zijn. Daarom moet 
het terugmeldingsbericht van de relaismo- 
dule, als we zekerheid willen, weer door de 
PC bevestigd worden. Deze Acknowledge- 
Messoge voor FreeBusPhase-knooppunten 
wordt automatisch verzonden, namelijk 
door de Javascript-bibliotheek JSBus, die 
in de HTML-file van de demo is ingebouwd 
(zie listing). De bibliotheek decodeert het 
bericht van het relaisknooppunt ook. Alles Figuur 4: De PC-software ElektorBusBrowser met de HTML-gebruikersinterface (links). In 
wat het toepassingsprogramma hoeft te de vensters rechts zien we gesimuleerde busknooppunten, die voor ontwikkeldoeleinden 
doen, is de beide delen (parts) waaruit het kunnen worden geactiveerd [8]. 



Advertentie 


\r 


voor Android 


Elektor RF & Microwave 
Toolbox 

c=> 

De Elektor RF & Microwave Toolbox 
bevat in totaal 34 berekenings- en 
conversie-tools voor HF, elektromagne¬ 
tische golven en algemene elektronica. 

Of u nu een FIF-profesional bent, een 
zendamateur of een gewone hobbyist, 
met deze app hebt u de belangrijkste 
berekeningshulpmiddelen voor 
FIF-toepassingen altijd bij de hand. 

Een greep uit de inhoud: 

• Amplifier cascade (NF, Gain, PI db, 
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• PCB Tracé calculator (impedance/dimensions) 

• Antenna temperature (Kelvin) 

• EMC (EIRP, ERP, dBpV/m) 

• Filter Design (Butterworth, Chebyshev, prototype) 

• En nog veel meer 


Meer informatie op 

www.elektor.nl|rf-app 





Available in 

Android 

Market 
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Listing. Gebruikersinterface met HTML/Javascript (fragment) 

<SCRIPT src='JSBus.txt' Language='javascript' ></ 
SCRIPT> 

<SCRIPT Language='javascript' > 

function ProcessPart(part) 

{ 

if (part != null) 

{ 

if (part.Sender == 5) 

{ 

if(part.Channel == 0) 

{ 


} 

} 

} 

function SwitchRelayl(Status) 

{ 

var parts = InitPartsO; 

parts j*È SetValue (parts, 10, 5, 0, 0, Status); 
SendParts(parts, true); 

} 

function SwitchRelay2(Status) 

{ 

var parts = InitPartsO; 

parts = SetValue(parts, 10, 5, 1, 0, Status); 
SendParts(parts, true); 

} 

</SCRIPT> 


bericht bestaat in ontvangst te nemen. Het 
eerste part (op Channel 0) geeft de status 
van relais 1, het tweede part (op Channel 1) 
geeft de status van relais 2. Voor elk part 
wordt zoals altijd de functie ProcessPart in 
hetjavascript-gedeelte van de HTML-pagina 
aangeroepen. Binnen de functie wordt de 



zelf te zoeken om 
gegevens te raadplegen. De details van het 
MessageProtocol, van het ApplicationProto- 
col en van het Rapid-Development-systeem 
met HTML en JavaScript zijn na te lezen in 
ons nieuwe ElektorBus-naslagwerk, dat gra¬ 
tis is te downloaden onder [ 6 ]. 

Vooruitblik 

Schakelen via PC en smartphone is al een 
heel leuke toepassing, maar het zou nog 
veel mooier zijn als we het systeem ook 
op grotere afstand zouden kunnen bestu¬ 
ren; het liefst wereldwijd. Daarvoor komen 
binnenkort verschillende oplossingen 
beschikbaar. We werken op dit moment 
onder meer aan een grote microcontrol- 
lerkaart, natuurlijk met RS485, waar ook 
een netwerkmodule kan worden ingeprikt. 
Bovendien willen we de communicatiemo¬ 
gelijkheden van aan de bus aangesloten 
smartphones en tablets verder gaan uit¬ 
breiden. Onze bus gaat nog heel interes¬ 
sante bestemmingen aandoen! 

( 110727 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/110258 

[2] www.elektor.nl/110225 

[3] www.elektor.nl/110405 

[4] www.elektor.nl/120097 
www.elektor.nl/ 110727 
www.elektor.com/elektorbus 

www.youtube.com/ 
watch?v=rbDSTXNARmw 

www.elektor.nl/ 110708 


if (part.Numvalue == 0) {TextSetvalue ("StatusRelayl", "off") ; } 

if (part.Numvalue == 1) {TextSetvalue ("StatusRelayl","on");} 

} 

if(part.Channel == 1) 

{ 

if (part.Numvalue == 0) {TextSetvalue ("StatusRelay2", "off") ; } 
if (part.Numvalue == 1) {TextSetvalue ("StatusRelay2","on");} 


overgedragen waarde (0 voor ‘uit’ en 1 voor 
‘aan’) gebruikt om de tekst van de status- 
weergave van de relais in de pagina om te [ 6 ] 
schakelen. [ 7 ] 

Dit is allemaal al eerder in de ElektorBus- 
artikelen beschreven. Het is niet meer nodig 
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COMPONENTEN 


Componententips Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 

Isolatie 

Deze maand gaat het over isolatie. De laatste tijd ben ik het onderwerp tegengekomen in enkele projecten waaraan ik werk. Een van de eerste 
vragen die je je daarbij moet stellen, is: “Wat is de beste plek in een systeem om de isolatie onder te brengen?”. Probeer een punt in de schake¬ 
ling te vinden dat door de isolator minimaal beïnvloed wordt. Dan kom je al snel uit bij de ingangen en uitgangen van het systeem. Dat is ook de 
plek waarop onderstaande ICs gebruikt kunnen worden. Maar waarom zou je willen isoleren? Dat kan voor verschillende redenen gebeuren: om 
groundloop-noise te voorkomen, om systemen met verschillende massapunten met elkaar te verbinden of om gevoelige apparatuur te beveiligen 
tegen fouten in aangesloten systemen. Het gevaarlijkste is als er opeens netspanning op de massa van het systeem komt te staan. Als ik de da¬ 
tasheets van deze twee IC’s goed interpreteer, dan zouden deze er tegen moeten kunnen. 

( 120224 ) 


ADM2587E 


Tijdens de ontwerpfase van de ElektorBus-installatieprint, zie 
elders in dit nummer, is overwogen om de buslijnen galvanisch te 
scheiden van de rest van de elektronica op de print. Uiteindelijk 
hebben we daar niet voor gekozen, maar dat maakt deze chip niet 
minder interessant. Naast RS-485 is het ook mogelijk om RS-422- 
bussen aan te sluiten. Opvallend is dat de datalijnen geïsoleerd 
zijn met piepkleine ‘on-chip’ transformators, in plaats van 
optocouplers. De maximale datarate is 500 Kb/s, daarmee zou 
geïsoleerde DMX bijvoorbeeld mogelijk zijn. Een bijzonderheid 
van deze chip is verder de geïntegreerde geïsoleerde voeding, dat 
alles voor een redelijke prijs en oppervlakte. Een nadeel is wel dat 
die voeding zeer inefficiënt is; door de geringe afmetingen moet 
er op zeer hoge frequenties(180 MHz!) gewerkt worden. Dit kan 
eventueel een EMI-probleem veroorzaken bij een slechte layout. 
De fabrikant levert een Application Note (AN-0971) waarin dit 
probleem wordt besproken. Maar het belangrijkste zijn natuurlijk 
de isolatiekwaliteiten. Hoge DC-offsets zijn toegestaan gedurende 
korte periodes, 2500 VDC voor 1 minuut en continu nog altijd 
560 VDC. ESD-bescherming op de datalijnen is ook behoorlijk 
goed met ±15 kV. 


Parameter 

Condition 

Value 

Data Rate 

Maximum 

500 Kbps 

Nodes 

Maximum connected 

256 

Rated Dielectric 
insulation voltage 

1 minute duration 

2500 V 

Maximum continuous 
working voltage (AC) 

50 year minimum 
lifetime 

424 Vpeak 



Weblink: www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ 
ADM2582E_2587E.pdf 


ADuM3160 


Voor het isoleren van USB-lijnen zijn niet veel ICs beschikbaar. Dit 
IC en zijn duurdere broer, de ADuM4160, zijn de enige ICs die ik 
kon vinden voor USB-isolatie. Waarschijnlijk zijn alle commercieel 
verkrijgbare USB-isolatoren dus voorzien van deze chips. Bij een 
nieuw ontwerp of een redesign kan de ontwerper zo’n IC direct 
in de schakeling opnemen. In tegenstelling tot de ADM2587E 
hiernaast bezitten deze IC’s geen geïntegreerde geïsoleerde 
voeding, die zal dus nog toegevoegd moeten worden. De twee 
kanten kunnen met 3,3 of 5 V worden gevoed, aan beide zijden zit 
een geïntegreerde LDO. Dit IC heeft als nadeel dat het niet 100% 
voldoet aan de USB-specs. Normaal kan de datarate op een USB- 
lijn automatisch veranderen. In dit geval moet hardware-matig 
gekozen worden tussen 1,5 Mb/s en 12 Mb/s. Ik denk dat dit voor 
de meeste toepassingen geen probleem is. Qua isolatie is alles dik 
in orde, een AC-spanning van 565 V kan 50 jaar tegengehouden 
worden. Hogere spanningen worden een stuk korter getolereerd, 
2500 V maar 1 minuut. 


Parameter 

Condition 

Value 

Min. Data Rate 

SPD, SPU = L 

1,5 Mbps 

Max. Data Rate 

SPD, SPU = H 

12 Mbps 

Maximum continuous 
working voltage (AC) 

50 year minimum 
lifetime 

565 Vpeak 

Rated Dielectric 
insulation voltage 

1 minute duration 

2500 V 
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Ontwikkelen en leren 



Flowcode 5 is een van ‘s werelds meest 
geavanceerde grafische programmeertalen 
voor microcontrollers (PIC, AVR, ARM en 
DSPIC/PIC24) Het grote voordeel van Flow¬ 
code is dat ook mensen met weinig of geen 
ervaring met program-meren in enkele 
minuten complexe elektronische systemen 
kunnen ontwikkelen. 

www.elektor.nl/flowcode 





...voor elektronica 


...voor industriële regeling 


E-blocks zijn kleine circuits met daarop een verzameling 
elektronica zoals u die doorgaans in elektronische of 
embedded systemen aantreft. De serie omvat meer dan 
40 verschillende printen, uiteenlopend van eenvoudige 
LED-printjes tot meer complexe versies zoals hardware 
programmers, Bluetooth en TCP/IP. E-blocks kunnen aan 
elkaar worden geklikt tot een grote verscheidenheid van 
systemen. Deze kunnen worden ingezet in het technisch 
onderwijs, maar ook in de industrie voor bijvoorbeeld 
rapid prototyping. Verder zijn collecties aanvullende 
software, studiepakketten, sensors en applicatie- 
informatie beschikbaar. 


MIAC (Matrix Industrial Automotive Controller) is een regeleenheid van industriële 
kwaliteit die kan worden ingezet bij het regelen van een heel scala uiteenlopende 
elektronische systemen, waaronder sensing, monitoring en automotive. Intern wordt de 
MIAC gestuurd door een krachtige PIC-microcontroller uit de 18-serie die rechtstreeks 
wordt aangesloten op de USB-poort en programmeerbaar is in Flowcode, C of 
Assemblee De unit wordt geleverd met Flowcode. MIAC wordt geleverd met een 
CAN-businterface volgens industrienorm, zodat MIAC’s onderling kunnen netwerken. 



Flowkit maakt een reeks ln-circuit debugging Flowcode-toepassingen mogelijk voor 
PIC- en AVR-projecten: 

• Starten, stoppen en pauzeren van Flowcode- programma’s in real time 

• Bewaken van variabelen in uw programma 

• Wijzigen van variabele waarden 

• ln-circuit debuggen van Formula Flowcode, ECIO- en MIAC-projecten. 



































met Flowcode 5 



Nieuwe functies van Flowcode 5 

Flowcode 5 bevat vele nieuwe functies (en verbeteringen) die het 
ontwikkelen alleen maar vergemakkelijken: 


• Nieuwe C-code-vensters en -aanpassings- 
mogelijkheden 

•Verbeterde simulatie 

• Zoek- en vervang-functies 

• Nieuwe variabelentypen en eigenschappen, 
constanten en poortvariabelen 

• Automatische projectdocumentatie 

• Nieuwe project-explorer vergemakkelijkt het 
schrijven van code 

• Deactivatiefunctie voor iconen 


• Implementatie van code-bladwijzers voor 
programma-navigatie 

• Compleet herontwerp van interruptsysteem 
geeft toegang tot meer chipfuncties 

• Compilatiefouten en waarschuwingen 
verwijzen naar iconen 

• Verbeterde annotatie 

• Verbeterde links naar support-media 

• Ondersteuning van MIAC-uitbreidingsmodules 
en MIAC-bus 




...voor robotica 


...voor USB-projecten 


De Formula Flowcode Buggy is een prijsgunstig robot¬ 
wagentje dat steeds meer wordt ingezet in het onderwijs. 

De robot kan bovendien als platform fungeren bij deelname 
aan robotica-evenementen. Met zijn directe USB-program- 
meerbaarheid, lijnvolgersensors, afstandsensors, acht 
on-board-LED’s, geluidsensor, luidspreker en een E-blocks 
uitbreidingspoort is de Flowcode-buggy een absolute topper. 
De buggy is geschikt voor een heel scala van robotica- 
trainingen, van het eenvoudig volgen van lijnen tot complete 
doolhofoplossingen. Door de uitbreidbaarheid van E-blocks 
is het mogelijk displays en Bluetooth- of ZigBee-verbinding 
en GPS toe te voegen. 


ECIO apparaten zijn krachtige USB-programmeerbare microcontrollers met 28- of 
40-pens standaard DIL- aansluiting (0,6”). Ze zijn gebaseerd op de microcontrollers 
van de PIC 18 en ARM 7 series. EClO’s lenen zich bij uitstek voor thuisgebruik door 
studenten, voor projectactiviteiten en voor het bouwen van volledig geïntegreerde 
embedded systemen. ECIO kan worden geprogrammeerd in Flowcode, C of Assembler 
terwijl het met de nieuwe USB-routines in Flowcode mogelijk is ultrasnel USB-projecten 
te ontwikkelen, met inbegrip van USB HID, USB slave en USB seriële bus (uitsluitend 
PIC). Door ECIO in uw eigen systemen op te nemen, maakt u uw projecten 
USB-herprogrammeerbaar. 



Kijk voor meer informatie en andere E-blocks producten op 

www.elektor.nl/eblocks 










































LEZERSSCHAKELING 


Zuinige middengolf-ontvanger 

Het broertje van de langegolf-ontvanger 



Jean-Pierre Redouté (Frankrijk) 

In februari presenteerden we 
een langegolf-ontvanger die 
met simpele middelen en veel 
handwerk eenvoudig zelf te 
maken is, deze maand bespreken 
we een middengolf-ontvanger 
in hetzelfde stramien. Wie de 
smaak te pakken heeft, of alsnog 
de draad wil oppikken, kan direct 
aan de slag. 

De in februari gepubliceerde ontvanger [1 ] 
is bedoeld voor langegolf-ontvangst, want 
op die frequentieband zijn er nog behoorlijk 
wat Frans-, Engels- en Duitstalige zenders. 
In veel andere landen is dat niet of nauwe¬ 
lijks meer het geval, daar vinden we meer 
landelijke zenders op de middengolf. Het 
leek me daarom een goed idee om te kijken 
of ik het oorspronkelijke ontwerp ook zou 
kunnen gebruiken voor een MG-ontvanger. 
En jawel: met enkele eenvoudige aanpassin¬ 
gen hebben we een AM-radio met dezelfde 
specificaties. 

De foto hierboven is de oorspronkelijke lan- 
gegolf-radio. Het schema (figuur 1 ) en het 
zaagsnedenplan voor het printje (figuur 
2) zijn onveranderd. Het principe en de 
nodige aanwijzingen voor de bouw heb¬ 
ben we vorige maand al gegeven [1 ], in dit 
artikel richten we ons op de aangepaste 
ontvangstband. 

Ombouwen tot MG-ontvanger 

Zoals we al hierboven al hebben opgemerkt, 
is het vrij eenvoudig om de LG-radio om te 
bouwen voor MG-ontvangst: het enige dat 
namelijk anders wordt is het aantal wikke¬ 
lingen voor de ferrietantenne. Voor ons pro¬ 
totype maken we LI van 65 aaneengesloten 
wikkelingen gelakt koperdraad van 34SWG 


(0,2337 mm diam.) op een stukje pvc-pijp 
van 16 x 140 mm. Dat geeft een inductie 
van ongeveer 330 pH. L2 wordt dan 7 win¬ 
dingen op datzelfde stukje pijp op ongeveer 
5 mm afstand van LI. Het resultaat ziet u in 
figuur 3. Met de ferrietstaaf op zijn plaats 
ziet het er uit zoals in figuur 4. Dit geheel 
vervangt de ferrietantenne in de LG-radio. 


De ontvangst van zenders ver weg is nu 
echter wel vrij zwak. Dat zou je kunnen 
oplossen door de ontvanger zodanig af te 
stemmen dat hij nét niet oscilleert, maar 
dat vond ik geen mooie oplossing. In plaats 
daarvan koos ik voor een weerstand (R4) 
in serie met afstemcondensator C7. Ter 
compensatie is de waarde van C7 iets ver- 


p p p 



Figuur 1. Het schema van de MG-ontvanger. De rode letters en cijfers verwijzen naar het 

zaagsnedenplan van figuur 2. 
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Figuur 2. Het zaagsnedenplan. 


onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ,R3 = 2k2 
R2 = 150 a 

PI = 10 k lineaire potentiometer 
P2 = 4,7 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl ,C5 = 10 n 
C2,C4 =100 ja/ 6 V 
C3 = 22 n 

C 6 = 200 p variabele condensator, zie tekst 
C7 = getwist draad met eventueel een weer¬ 
stand in serie, zie tekst 


C 8 = 80 p trimcondensator 

Spoelen: 

LI...L5 = zie tekst 

Halfgeleiders: 

Dl = germaniumdiode (OA91, AA112, enz.) 
Tl ,T2 = BC547B 
T3 = BC557B 

Diversen: 

KI = stereo klinkstekerbus, 3,5 mm 


hoogd. In ons prototype is R4 = 100 k£2 en 
bestaat C7 uit een getwist dradenpaar van 
zo’n 12 cm. 

Wilt u uitsluitend krachtige zenders beluis¬ 
teren, dan kunt u volstaan met een kortere 
ferrietantenne. De radio als geheel valt dan 
weer wat kleiner uit, maar dan moet u wel 
wat meer wikkelingen voordespoel nemen, 
circa 80 voor een ferrietstaaf van 5 cm. 

Afregeling 

Controleer eerst de bedrading en de pola¬ 
riteit van de onderdelen en ga na of er ner¬ 
gens kortsluiting is. De oortelefoon laten we 
nog even weg. Sluit u vervolgens een bat¬ 
terij aan met een mA-meter in serie, dan 
moet het stroomverbruik duidelijk minder 
dan 1 mA zijn. Zo niet, dan zit er mogelijk 
ergens een los contact of een kortsluiting, 
of mogelijk is er een onderdeel defect. Een 
goede aanpak om het op te lossen is het 
meten van de spanning over elke weer¬ 


stand. Spanning in V gedeeld door weer¬ 
stand in k£l is stroom in mA; die mag niet 
te hoog zijn. 

Voeding 

Sluit de batterij aan en sluit de stroomme¬ 
ter aan op de plaats van (of in serie met) de 
oortelefoon. Regel dan P2 af voor 1 mA op 
de meter (collectorstroom van T2). Contro¬ 
leer of de spanning tussen basis en emitter 
van elke transistor in de buurt van 0,6 V ligt 
en dat de diode in doorlaatrichting is aan¬ 
gesloten, dus punt D positief ten opzichte 
van punt Z. Lukt deze afregeling niet, dan is 
er misschien ergens een breuk, een kortslui¬ 
ting, misschien heeft een van de weerstan¬ 
den een verkeerde waarde of is een van de 
transistoren defect. 

Resonantie 

Met alle aansluitingen van de ferrietantenne 
op hun plaats (L4/P1, Dl, massa, C7) en met 
voldoende capaciteit van C7 mag de schake¬ 


ling niet oscilleren met PI minimaal (loper 
naarde kant van Dl/Cl) en móet-ie juist wel 
oscilleren met PI maximaal. Draai eerst PI 
naar minimaal. Op de oortelefoon hoor je 
dan een licht geruis. Draai vervolgens PI 
voorzichtig naar de andere kant, tot het 
punt datje een korte plop hoort. Het geruis 
is dan bijna weg. 

Als er al een zender te horen is, dan is de 
afregeling nog iets makkelijker. Stem af met 
C6 en door het richten van de ferrietstaaf. 
Met het verdraaien van PI moet ook het 
geluidsniveau toenemen, tot op het oscilla- 
tiepunt (dus zodra een fluittoon te horen is); 
als je verder draait hoor je weer eerst plop, 
dan stilte. Een grotere waarde voor C7 kan 
van pas komen, een lengte van 10 tot 15 cm 
moet genoeg zijn. 

Frequentiebereik 

Bij zelf gewikkelde spoelen weet je van te 
voren nooit precies welk afstem bereik je 




Figuur 3. De gekoppelde spoelen LI en L2 
los op hun ‘haspeltje’... 


Figuur 4.... en met ferrietstaaf. 
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er mee krijgt. De uiteindelijke inductie 
hangt af van het soort ferriet, van het aan¬ 
tal windingen, de maten en de onderlinge 
geometrie. Slordig gewikkelde spoelen 
hebben een parasitaire capaciteit die niet 
verwaarloosbaar klein is, maar hoe groot 
precies is onvoorspelbaar. Met een (paar) 
extra trimcondensatortje(s) over C6 valt 
er meestal nog wel iets bij te regelen. Een 
betere optie is het verplaatsen van de spoe¬ 
len op de ferrietstaaf. 

Hoe meet je een frequentiebereik als je 
niet de beschikking hebt over een frequen- 
tieteller, noch over een oscilloscoop of een 
dipmeter? Door gebruik te maken van het 


verschijnsel dat we hierboven al beschre¬ 
ven: elektronica die oscilleert, gedraagt 
zich als een (zwak) zendertje. Dus: men 
neme een andere ontvanger (radio B), 
afgestemd op een bekende frequentie, en 
zet die dichtbij ons oscillerende bouwpro¬ 
ject (radio A). Radio B pikt de oscillatie op 
van radio A. Vervolgens draaien we lang¬ 
zaam aan C6. Komen we bij de frequentie 
die B aangeeft, dan horen we het karakte¬ 
ristieke pie-oe-wie uit de speaker komen. 
Door nu deze foef te herhalen voor ver¬ 
schillende frequenties bepalen we ons ont- 
vangstbereik. Heeft radio B een zenderindi- 
catie, dan kunnen we daarmee vergelijken. 
Krijgen we bijvoorbeeld wel de BBC binnen 


maar niet Radio Nederland, dan kunnen we 
het bereik ‘naar beneden schuiven’ door 
windingen van de spoel af te halen. In het 
omgekeerde geval kunnen we enige win¬ 
dingen er bij doen, of een kleine conden¬ 
sator parallel aan C6 zetten. 

Het regelbereik afregelen 

Het ‘nuttige’ bereik van PI loopt van zijn 
minimum tot het punt waar de schakeling 
begint te oscilleren. Het zou mooier zijn 
als een volle draai van PI overeenkwam 
met het volle regelbereik. Dat kunnen we 
doen door af te stemmen op een zwakke 
zender en steeds korte stukjes van C7 af te 
knippen totdat we PI helemaal voluit kun- 


Hoe en waarom 


Waarom een gekoppelde spoel? 

We zullen hier niet in theoretisch detail treden, maar u moet weten 
dat een bipolaire transistor met gemeenschappelijke emitter (dus 
de emitter ligt aan massa, zowel voor in- als uitgang) een lage 
ingangsimpedantie heeft. Is het circuitje LI /C 6 afgestemd op een 
zender, dan vormt dat een flinke impedantie: er is maar een heel 
klein stroompje dat spanning veroorzaakt. Belasten we dat met een 
lage impedantie, dan is dat nagenoeg een kortsluiting, waardoor de 
spanning inzakt. Koppelen we daarentegen een spoel L2 (met veel 
minder wikkelingen) inductief met LI, dan krijgen we een grotere 
stroom bij een lagere spanning: veel beter aangepast aan de ingang 
van de transistor. 

Er is nog een reden voor L2: Het signaal aan de ingangstrap moet 
positief zijn, want we willen een klein beetje van het versterkte signaal 
daarbij optellen; hoeveel, dat wordt bepaald door C7 en R4. Zouden 
we dat signaal rechtstreeks naar de basis van Tl voeren, dan trekken 
we het er af. Met L2 inverteren we het en tellen we het op. 

Parasitaire capaciteit 

Twee geleiders bij elkaar in de buurt vormen een condensator (zij het 
met een zeer lage capaciteit). Een nadeel van dit verschijnsel is dat 
de naburige windingen van een spoel een geringe capaciteit hebben. 
Hebben we maar één laag windingen en sluiten deze netjes op elkaar 
aan, dan kunnen we die verwaarlozen. Hebben we echter honderden 
windingen nodig, dan is een enkellaags spoel moeilijk om te maken 
en onpraktisch lang. We kunnen wikkelingen stapelen, maar dat geeft 
een capaciteit die tientallen of soms wel honderden pF groot kan 
worden: erg hinderlijk als je afstemcondensator maar 200 pF is. De 
oplossing is dan om de spoel op te delen in meerdere afzonderlijke 


lagen. De capaciteit van elke laag is kleiner dan die van één lange 
spoel. Zetten we al die lagen in serie, dan is de totale capaciteit gelijk 
aan die van een enkele spoel gedeeld door het aantal lagen. 

Een voordeel van het condensatoreffect is dat we met twee getwiste 
draadjes al een condensator hebben: neem ca. 40 cm gelakt draad 
van 0,45 mm diameter in een lus en zet beide uiteinden naast elkaar 
vast in een bankschroef. Steek een potlood in de lus en houd met één 
hand de draad strak terwijl u met de andere hand het potlood draait, 
ongeveer zoals je het elastiekje van een speelgoedhelikopter opwindt. 
Draai net zolang totdat u ongeveer een winding per millimeter hebt, 
maar laat aan de uiteinden wat meer ruimte. Haal het potlood er uit 
en knip het lusje door. Nu hebben we een getwist paar van ongeveer 
16 cm, waarvan de capaciteit ongeveer 40 pF moet zijn. 

Spoelen wikkelen 

Het zal u inmiddels wel duidelijk zijn dat er het nodige knutsel- en 
elastiekjeswerk komt kijken bij deze schakeling, maar dat betekent 
niet dat het resultaat kwetsbaar is. Het exemplaar van de auteur heeft 
al diverse reizen achter de rug, waarvan twee maal per post, en hij 
doet het nog steeds. 

Dit terzijde, we gaan spoelen wikkelen. Op ca. 10 tot 15 mm 
van het uiteinde boren we een gaatje in de pvc-pijp, met een 
miniboormachientje. Daar steken we een eind draad doorheen dat 
voldoende lang is (zie hieronder). Vervolgens wikkelen we LI door het 
pijpje te draaien met de ene hand (rechtsom voor de rechtshandigen). 
In de andere hand houden we het pijpje met de draad strak terwijl 
we met de duim elke nieuwe winding netjes tegen de vorige aan 
schuiven. De windingen mogen elkaar niet overlappen. Twee slagen 
voor het einde boren we nog een gaatje. Er komen vier gaatjes in 
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nen draaien. Wees wel voorzichtig met de 
kniptang, kortsluitingen in C7 willen we niet 
hebben! 

Afregeling van het bandsperfilter 

Het bandsperfilter hebt u alleen nodig als 
een bepaalde zender zodanig krachtig bij 
u binnenkomt dat-ie andere zenders weg¬ 
drukt. Is dat bij u niet aan de orde, dan kunt 
u het bandsperfilter weglaten door L4 kort 
te sluiten of zelfs door L4, L5 en C8 helemaal 
niette plaatsen. Hebt u het wél nodig, dan 
gaat de afregeling als volgt. Stem af op de 
stoorzender en regel C8 af met een schroe¬ 
vendraaier, zodat het signaal zoveel moge¬ 
lijk wordt verzwakt. De schroevendraaier 


moet van plastic zijn of van een ander non- 
ferrometaal, want anders regelt u met een 
extra capaciteit van uw hand. 

( 120105 ) 

[1] Zuinige langegolf-ontvanger, 

Elektor februari 2012, p. 30, 
www.elektor.nl/110721 

[2] www.elektor.nl/120105 
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het pijpje. Die moeten alle vier op één lijn op de lengte-as van het 
pijpje liggen. De ferrietstaaf heeft een afgeplatte kant, speciaal voor 
de draden straks. Beide uiteinden van de linker spoel komen links 
uit het pijpje. Hou genoeg lengte om straks de haarspeldbocht naar 

het plaatje met de 
soldeerlippen te kunnen 
maken (zie figuur 3). 
Meet eventueel de 
inductie van LI (zie 
hieronder, met de 
ferrietstaaf even op zijn 
plaats) en pas zo nodig 
het aantal windingen 
aan. Moet u een nieuw 
gat voor het uiteinde 
boren, vergeet dan niet 
om eerst de ferrietstaaf 
eruitte halen. 

De eerste spoel zetten 
we provisorisch vast 
met wat plakband. Dan 
maken we het derde 
gat op 5 mm van het 
tweede en wikkelen we 
L2 op dezelfde manier, 
alleen komen de draden er nu aan de rechter kant uit. Leg vervolgens 
het printje met soldeerlippen tegen het pijpje. Knip de uiteindes op 
lengte, maak ze blank (met schuurpapier), draai ze een slag om hun 
soldeerlip en soldeer ze vast. De draden moeten netjes strak staan. 


Dan schuiven we de ferrietstaaf erin. En ziedaar: met de platte kant 
bij de draden past het precies. Als u zeker weet dat alles goed zit en 
de juiste waarde heeft, dan kan het plakband eraf en kunt u de boel 
verzegelen met een druppel lijm op elk gaatje. 

Hoe meetje inductie? 

De meest eenvoudige methode is als volgt: neem een condensator 
met een (liefst nauwkeurig) bekende waarde en zet de spoel daar 
parallel aan in een oscillator (figuur 5 ). Meet de frequentie met een 
oscilloscoop of een frequentieteller. Nu ontkomen we niet aan enig 
rekenwerk. Met f de oscillatiefrequentie in MHz, Cde waarde van de 
condensator in pF en L de inductie in jllH is, geldt: L = (159/f) 2 / C. 

Bijvoorbeeld: met C = 10 nF = 10000 pF en f = 23 kHz = 0,023 MHz is 
L = 4,7 mH= 4700 jllH. 

De keuze voor 10 nF is niet willekeurig. Ten eerste geeft dat 
laagfrequente oscillatie die ook met eenvoudiger instrumenten te 
meten is en ten tweede zijn parasitaire capaciteiten veel kleiner dan 
dat, dus daar hebben we dan geen last van. Met dank aan Burkhard 
Kainka voor het schema van de oscillator: een simpeler ontwerp vind 
je niet snel en het frequentiebereik is absoluut fenomenaal. 

Meer hints en tips voor dit project vindt u in het artikel over de 
langegolf-versie, van harte aanbevolen om nog eens door te lezen 
voordat u hieraan begint. Eventuele updates of correcties bij dit 
artikel zullen verschijnen op de projectpagina bij dit artikel [ 2 ]. 
Binnenkort komen we met een derde variant en vervangen we de 
ferrietstaaf door een antenne ‘in de lucht’. Nostalgie gegarandeerd. In 
de tussentijd: veel luisterplezier! 



Figuur 5. Hoe meetje een inductie? 
Deze oscillator werkt ook met 
BC547B’s. 
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Thermometer met 
flipperkast-djferwielen 



Met dit project wordt een unieke combinatie 
gepresenteerd van een elektromechanisch 
display, afkomstig uit een flipperkast 
uit de vorige eeuw, en moderne 
programmeertechnieken. Volgens oude 
flippertraditie: lt is more fun to compete! 


De auteur kreeg het idee voor deze bijzon¬ 
dere constructie toen hij een buitenzwem¬ 
bad wilde voorzien van een aanduiding van 
de watertemperatuur. Het display zou op 
een afstand van 10 m in de volle zon lees¬ 
baar moeten zijn en het energieverbruik 
zou zo dicht mogelijk bij nul moeten lig¬ 
gen. Lichtgevende displays kwamen niet 
in aanmerking omdat geen enkel gangbaar 
type aan bovengenoemde eisen voldoet, en 
zeker niet aan de laatste ervan. Uiteindelijk 
vond hij iets dat volledig aan zijn wensen- 
lijstje voldeed: cijferwielen van de scoretel- 
ler uit een oude flipperkast. Zodra de tem- 
peratuurweergave is ingesteld, daalt het 
energieverbruik van de schakeling tot nul, 
maar de temperatuur blijft altijd afleesbaar. 
Er is geen batterij, geen accu, geen afrege- 
ling en geen onderhoud nodig. 


Gottlieb-cijferwielen 

In een flipperkast, in dit geval van het Ame¬ 
rikaanse merk Gottlieb, wordt de puntentel¬ 
ling voor iedere speler weergegeven door 
grote wielen met een diameter van ruim 
tien centimeter, waarop de cijfers 0 t/m 9 
zijn aangebracht. De wielen zijn autonoom 
en hebben een eigen bekrachtigingsspoel 
die het mechanisme steeds een cijfer ver¬ 
der laat draaien (fig. 1 ). Afhankelijk van het 
model en het aantal punten dat moet wor¬ 
den weergegeven bestaat een scoreteller 
uit drie, vier of zelfs vijf wielen. Deze onder¬ 
delen staan bekend om hun degelijke en 
betrouwbare constructie. 


Ludovic Mézière (Frankrijk) 


De voe¬ 
dings¬ 
spanning 
is 24 V~ en 
een korte puls 
is voldoende om 
ze een cijfer verder 
te laten draaien. Afhan¬ 
kelijk van het model 
beschikken ze 
over verschil¬ 
lende contac¬ 
ten, maar voor deze toepassing maken we 
alleen gebruik van het contact dat opent 
als het wiel ‘0’ aangeeft. Per wiel zijn er dus 
alleen twee draden voor de elektromagneet 
en twee draden voor de ‘O’-detectie nodig. 


Bijzondere voeding 

De schakeling (figuur 2) bevat naast de cij¬ 
ferwielen een tweede bijzonder onderdeel: 
de voeding. Deze levert 24 V wisselspan¬ 
ning voor de elektromagneten en 5 V gelijk¬ 
spanning voor de rest van de elektronica. 
In plaats van dag en nacht onder spanning 
te staan, zoals je bij een dergelijke scha¬ 
keling zou verwachten, wordt deze alleen 
met het lichtnet verbonden als de wielen 
moeten draaien. Gedurende de rest van de 
tijd levert een condensator van 1 F (C3) de 
standby-spanning voor de print. Er wordt 
dus geen stroom uit het lichtnet opgeno¬ 
men als de wielen niet draaien. Elke vijftien 
minuten wordt de temperatuur gemeten. 
Het display hoeft alleen te worden aange¬ 


past als de tempe¬ 
ratuur is gewijzigd. 

De thermometer 
wordt bestuurd door 
een microcontroller 
die de volgende drie 
functies heeft: 

• communiceren met de 
temperatuursensor (IC5) via de l 2 C-bus; 

• aansturen van de twee Gottlieb-wielen; 

• omschakelen van de voeding tussen de 
weergavecycli. 


Het schema bevat een paar ongebruikelijke 
elementen, maar we beginnen met het 
standaard gedeelte. De microcontroller 
ATtiny2313 van Atmel (IC3) ontvangt de 
temperatuurinformatie van een TMP100- 
sensor (IC5). Om het gedeelte van de scha¬ 
keling dat wordt gevoed met 5 V volledig 
te isoleren van het gedeelte onder wissel- 
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Uniek en onder alle weersomstandigheden 
uit de verte af te lezen! 


spanning (24 V) worden de elektromag¬ 
neten aangestuurd door optotriacs (IC4 
en IC6). Vervolgens wordt bij elk wiel het 
vermogen voor de spoel van de elektromag¬ 
neet geleverd door een triac Tl 235. De wis¬ 
selspanning van 24 V wordt verkregen door 
serieschakeling van 
de twee secundaire 
12-V-wikkelingen van 
de transformator. 
Daarnaast wordt de spanning 
afkomstig van één van 
deze wikkelingen gelijk¬ 
gericht en gefilterd, en 
vervolgens door een 78L05 (IC1) 
op 5 V gestabiliseerd. 

Minder gebruikelijk is de spannings- 
voorziening van de primaire wikke¬ 
ling van de voedingstransformator met 
een triac (Tril), die zelf weer via een opto- 
triac (IC2) door de microcontroller wordt 
bestuurd. De microcontroller sluit hiermee 
de voeding uit het lichtnet volledig af zodra 
hij klaar is met het meten en weergeven van 





Figuur 1. Over tien jaar hebben de elektronische onderdelen van de thermometer het 
misschien begeven, maar dit mechanisme zal ongetwijfeld nog draaien. 


de temperatuur. Meteen daalt de spanning 
aan de uitgang van IC1, maar niet op de 
kathode van Dl, want de lading van de buf- 
fercondensatorvan 1 farad is voldoende om 


de microcontroller na het uitschakelen van 
de netvoeding nog enige tijd van spanning 
te voorzien. In de hierop volgende vijftien 
minuten is de ATtiny afwisselend met twee 



Figuur 2. Het schema van de thermometer met Gottlieb-wielen bevat een paar ongebruikelijke elementen. 
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Figuur 3. Zaag, voordat u begint met het monteren van onderdelen, 
eerst de hoek van de print af waarop de sensor moet worden gesoldeerd. 
Let goed op de bedrading rond het netspanningsgedeelte. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 = 100 k 
R2 = 470 k 
R3,R6,R12 = 390 £1 
R4,R8,R13 = 470 £2 
R5.R9.R14 = 330 £2 
R7 = 10 k 
R8 = 2I<2 

Condensatoren: 

C1,C4= 100 n (5 mm) 

C2 = 1000 jli/35 V radiaal 
C3 = 1 F/5,5 V 
C5 = 100 n SMD 0805 

Halfgeleiders: 

Dl ...D5 = 1N4148 

BI = bruggelijkrichter 100 V/1A5 rond 
IC1 = 78L05 

IC2,IC4,IC6 = S2S3ADYF (optocoupler met 
triac) 

IC3 = ATTINY2313-20PU (geprogrammeerd, 
EPS 110763-41) 

IC5 = TMP100 

Tril ...Tri3 = Tl 235H-6G 

Diversen: 

Ringkerntransformator 40 VA, prim. 2 x 115 V, 
sec. 2 x 12 V (bijv. Block RK40/12) 


dingen bezig: 

• aftellen van vijftien minuten en na 
afloop hiervan een interrupt genereren 
om de temperatuur te gaan opnemen; 

• bewaken van zijn eigen 
voedingsspanning. 

De serieschakeling van de diodes D2...D5 
zorgt op ingang AIN0 van de analoge com- 
parator van de ATtiny (pen 12) voor een 
referentiespanning van ongeveer 2,4 V, 


F1 = 160 mAT bij 230 V, 315 mAT bij 115 V 
KI ,K4,K6,I<9 = printkroonsteen, steek 5 mm 
K2,K3 = printkroonsteen, steek 7,5 mm 
l<5 = 3-pens pinheader 


terwijl op ingang AIN1 (pen 13) via weer- 
standsdeler R1 /R4 een spanning wordt aan¬ 
geboden die proportioneel verloopt met de 
voedingsspanning. Als deze laatste onder 
de drempel van 2,4 V van ingang AIN0 
komt, verandert de uitgang van de compa- 
rator. Daardoor wordt een interrupt gege¬ 
nereerd en wordt de triac van de voedings- 
transformator gedurende enkele seconden 
geactiveerd, waardoor de condensator van 
1 F wordt herladen. 


K7,l<8 = 4-pens pinheader 
KI 0 = 2x3-pens pinheader 
* druktoets 230 V AC 
Print 110763-1, zie [1] 


Vrijlopend 

Als het systeem eenmaal is opgestart, is de 
voeding ‘vrijlopend’. Er is alleen een start- 
puls nodig bij de eerste inbedrijfname en 
om opnieuw te starten na een langdurige 
onderbreking van de netspanning. De eer¬ 
ste voedingscyclus gebeurt tijdens het in- 
situ programmeren van de microcontrol¬ 
ler: de programmer levert aan ISP-connec- 
tor K10 een spanning van 5 V die nodig is 
voor de verzending van het hexadecimale 



Tilt! 


Het tijdperk van de flipperkasten met elektromechanische score- 
tellers begint in 1959 met de beroemde ArmyNovy gemaakt door 
Williams en eindigt in 1979 met de Space Walk van Gottlieb. Samen 
met Bally zijn deze twee producenten van flipperkasten met afstand 
het meest productief. Hun tellers met cijferwielen zijn steeds verder 
ontwikkeld en er zijn zeker verschillen tussen de merken, maar ze zijn 
allemaal geschikt voor deze thermometer. 

Als de spoel een impuls krijgt, beweegt het cijferwiel 36 ° vooruit en 
wordt vervolgens in de nieuwe positie gefixeerd. Bij het draaien wor¬ 
den verschillende contacten geactiveerd: om de positie van de kern 
in de spoel te detecteren (End OfStroke), om de ‘9’ en de carry aan te 
geven, en om de ‘ 0 ’ te signaleren bij de initialisatie. 

Op sommige typen cijferwielen bevindt zich zelfs een printplaat 
waarop de positie van het wiel met behulp van sleepcontacten kan 
worden bepaald. 
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bestand. Tijdens de overdracht gebruikt 
de buffercondensator deze spanning om 
zich op te laden. Na het laden van het pro¬ 
gramma en het laden van de condensa¬ 
tor start de vrijloop en blijft het geheel als 
een vliegwiel doorgaan. Voor het opnieuw 
starten na een langdurige onderbreking 
van de netspanning wordt een minder ele¬ 
gante maar effectieve methode gebruikt: 
een druktoets (geschikt voor netspan¬ 
ning) verbindt aansluitingen Al en A2 van 
triac Tril en voedt zo de transformator. Een 
paar seconden op de toets drukken is vol¬ 
doende om de condensator op te laden en 
een nieuwe vrijloopcyclus te starten. 

Bij de eerste keer inschakelen zoekt het pro¬ 
gramma de positie ‘0’van ieder van de twee 
Gottlieb-wielen op door deze net zolang te 
laten draaien totdat de contacten (op het 



wsrj'BW 




Scotl ï 
scout*. 


fOUCHOoii 


I, 


De temperatuursensor TMP100 wordt 
met zijn ontkoppelcondensator gemon¬ 
teerd op een afzaagbaar mini-printje 
(figuur 3) dat via een drie-aderige afge¬ 
schermde kabel met de hoofdprint 
wordt verbonden (l<7 en l<8). Dit blijkt 
tot op een afstand van ruim 10 m goed 
te werken. Beschermd door siliconenkit 
hangt de sensor in het zwembadwater. 

Het programma 

De keuze van de microcontroller is 
niet kritisch, omdat er geen bijzon¬ 
dere dingen van worden verwacht. 
Benodigd zijn: 

• een l 2 C-bus (master); 

• een interne timer van (ongeveer) 15 
minuten; 

• een analoge comparator; 

• twee digitale ingangen; 


atmel.com). 

Na de initialisatie leest de microcontroller 
de temperatuur die door de sensor TPM100 
via de l 2 C-bus wordt doorgegeven en con- 


Deze ongewone thermometer bevat gerecyclede onderdelen 


schema met ‘0’ aangegeven) op de poor¬ 
ten PD2 en PD4 openen en hiermee aan de 
microcontroller aangeven dat deze positie 
is bereikt. Als het display eenmaal op ‘00’ 
staat, geeft de controller vervolgens het 
juiste aantal pulsen om de gemeten tem¬ 
peratuur weer te geven. 

Het onhandige aan deze wielen is dat ze 
niet achteruit kunnen draaien: om één cij¬ 
fer terug te gaan moet bijna een volledig 
rondje vooruit worden gedraaid. Dat is ove¬ 
rigens niet zo heel erg, want een compleet 
rondje duurt niet meer dan 2 seconden en 
deze actie is bovendien leuk om naar te kij¬ 
ken en te luisteren [1]. 

Om schakelstoringen op het lichtnet te ver¬ 
mijden wordt het bewegingscommando 
voor de wielen door de combinatie van 
optotriac en triac tijdens de nuldoorgang 
van de spanning uitgevoerd. De puls die het 
wiel één stap vooruit zet, duurt 100 ms. Het 
mechanisme is zo betrouwbaar dat er geen 
gebruik is gemaakt van het extra contact 
op de wielen waarmee kan worden gesig¬ 
naleerd dat er echt één stap vooruit is gezet. 
Met pulsen van 100 ms heeft het tot nu toe 
foutloos gewerkt. 


• drie uitgangen voor de aansturing van 
optotriacs. 

Omdat voor geen van deze functies grote 
nauwkeurigheid is vereist, is de interne RC- 
klok voldoende en is een kristal niet nodig. 

Na het inschakelen voert de microcontroller 
de volgende initialisatie uit: 

• configuratie van de verschillende 
poorten als ingangen en uitgangen; 

• configuratie van de pullup-weerstanden 
op de ingangen; 

• configuratie van de teller (prescaler, 
autorisatie van interrupts); 

• instelling van ‘00’ op het display. 

Bij een microcontroller met geïntegreerde 
pullup-weerstanden, zoals de ATtiny2313, 
kunnen deze weerstanden (met een waarde 
die ligt tussen 20 k Q en 50 k Q), als een 
poort eenmaal als ingang is geconfigureerd 
(register DDRD2=0), tussen deze ingang 
en de voedingsspanning worden aangeslo¬ 
ten door een ‘1 ’ naar de poort te schrijven 
(SBI PORTD,PD2 = Set Bit op poort D2). Om 
de pullup-weerstand weer uit te schake¬ 
len moet een 0 naar deze ingang worden 
geschreven (zie doc2543 ATtiny 2313 op 


verteert de hexadecimale waarde naar 
binary coded decimal (BCD). De nauwkeu¬ 
righeid van de sensor is 0,5° of beter, maar 
dat is hier niet zo belangrijk omdat er geen 
decimalen worden weergegeven. Als het 
vriest laat het display ‘00’ zien. Bij iedere 
nieuwe meting wordt door vergelijking met 
het voorgaande door de controller onthou¬ 
den resultaat bepaald of de wielen in een 
andere stand moeten worden gezet. 

Als de meting is uitgevoerd en het resul¬ 
taat is weergegeven, start de controller een 
interne timer die is ingesteld op 15 minu¬ 
ten en komt vervolgens in een eindeloze 
lus die alleen door een interrupt kan wor¬ 
den onderbroken. Zo’n interrupt verschijnt 
als de timer aan het einde van de periode 
van 15 minuten is gekomen of als de ana¬ 
loge comparator heeft gedetecteerd dat 
de voedingsspanning onder de grens van 
2,4 V is gedaald. Overigens blijft er dan nog 
steeds een marge over, want de microcon¬ 
troller werkt ook nog bij een voedingsspan¬ 
ning van 1,8 V. 

Als de lus door de timer wordt onderbroken 
zal de microcontroller een nieuwe tempe- 
ratuurmeting uitvoeren. In het geval van 
een wijziging in de temperatuur wordt de 
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Figuur 4. Foto van een prototype. De uiteindelijke print wijkt op een paar punten hiervan af. 


transformator door een korte activering 
van optotriac en triac van voedingsspan¬ 
ning voorzien. De transformator levert de 
spanning voor de beweging van de wielen 
om de nieuwe temperatuur weer te geven. 
Gedurende deze tijd wordt de condensator 
van 1 F opgeladen. 

Als de temperatuur is gedaald moet het 
desbetreffende wiel eerst naar ‘0’ gaan en 


krijgt dan van de microcontroller het aan¬ 
tal pulsen dat overeenkomt met het weer te 
geven cijfer. Vervolgens wordt de netspan¬ 
ning weer uitgeschakeld. 

Als de lus door de analoge comparator 
wordt onderbroken, wordt de netspanning 
gedurende twee seconden ingeschakeld 
en wordt de condensator opgeladen. Ver¬ 
volgens wordt de eindeloze lus hervat. Als 


de condensator zich bijvoorbeeld door ver¬ 
oudering binnen vijftien minuten ontlaadt, 
wordt dit door de comparator gedetec¬ 
teerd. Zo lopen we dus nooit het risico dat 
de thermometer er helemaal mee ophoudt. 

De controller wordt geprogrammeerd 
met een programmer die op AVR/ISP-con- 
nector KI 0 wordt aangesloten. De auteur 
gebruikte de USBprog (Elektor oktober 
2007) [2] en het programma AVR Studio van 
Atmel. Er hoeft niets te worden gewijzigd in 
de configuratie van de fuses, de standaard 
instellingen zijn: 

• interne RC-klok 8 MFIz 
(CKSEL=0100 SUT=10); 

• interne klokdeler 8x (CKDIV8=0). 

Het bronbestand en de hexadecimale code 
kunnen van [1 ] worden gedownload. 

Pas op, levensgevaar! 

De bouw van deze thermometer zal geen 
problemen opleveren. Maar omdat de print 
rechtstreeks met het lichtnet is verbon¬ 
den, is er een levensgevaarlijke spanning 
van 230 V op aanwezig. Neem daarom alle 
mogelijke voorzorgsmaatregelen en doe 
geen enkele concessie aan de veiligheid, 
met name bij de keuze van de druktoets 
voor het opstarten (in het schema met * 
aangegeven) en de bijbehorende bedra¬ 
ding. Omdat druktoetsen voor netspan¬ 
ning vrij zeldzaam zijn, verdient het eigen¬ 
lijk de voorkeur om een gewone netscha- 
kelaar te gebruiken die veel eenvoudiger te 
verkrijgen is met specificaties die voor dit 
project geschikt zijn. Dit is erg belangrijk 
omdat de thermometer waarschijnlijk bui¬ 
ten zal worden gebruikt onder omstandig¬ 
heden waarin een defect in de isolatie fatale 
gevolgen kan hebben. Volg voor de bedra¬ 
ding de aanwijzingen in het schema (figuur 
2 ) en gebruik printkroonstenen van goede 
kwaliteit, met name voor l<2 en l<3, zoals in 
het prototype van figuur 4 te zien is. 

Aansluitingen van de wielen 

De twee aansluitingen van de elektromag¬ 
neet zijn eenvoudig te lokaliseren. Contro¬ 
leer met een ohmmeter of de spoel in orde 
is. Als deze is doorgebrand is de weerstand 
nul of oneindig. Als de spoel in goede staat 
is, heeft deze een (lage) weerstand: Er werd 
7 Cl gemeten bij een spoel van een Williams 



Figuur 5. De Gottlieb-thermometer in een plexiglazen behuizing, 
leder wiel is op een aparte ondersteuningsprint gemonteerd. 
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De auteur 


Ludovic Mézière, 44 jaar oud, 
hacker, is voortdurend in de 
weer met zijn soldeerbout 
sinds de dag dat zijn vader 
vergat om deze op te ruimen; 
hij was toen 7 jaar oud. Hij 
heeft BTS Elektrotechniek 
(een middelbare opleiding) 
gevolgd in Valenciennes, 
waar hij in 1988 afstudeerde. 
Sinds 20 jaar is hij sales 
engineer voor professionele 
audiovisuele apparatuur 
bij SEMAP (www.semap. 
fr), verder is hij sinds 12 jaar 
leraar voor audiovisuele 
technologie aan de BTS. Af en toe ontwikkelt hij prototypes voor het CNRS (www.cnrs.fr) 
en speelt hij cameraman voor Remi Gaillard (www.nimportequi.com). Hij probeert overal 
elektronica in toe te passen, zelfs als het zinloos of vrijwel onmogelijk is. 

Buitenaanzicht van de Gottlieb-thermometer geïntegreerd in een douchewand. 

De kat en de douchekop geven een idee van de afmetingen. 




en ongeveer 30 Cl bij een Bally. 

De aansluitingen van de ‘O’-detector, die u 
ook voor de thermometer nodig heeft, zijn 
afhankelijk van het type teller dat u heeft 
gerecycled ( Williams , Bally of Cottlieb). U 
zult hiervoor even met de ohmmeter moe¬ 
ten zoeken welk contact opent als het wiel 
op ‘0’ staat. 


We zijn benieuwd of u nog andere toepas¬ 
singen voor deze gerecyclede onderdelen 
kunt bedenken. 

Als u een interessante toepassing weet, dan 
hoort de redactie dat graag en wellicht is 
het een geschikt onderwerp voor een toe¬ 
komstig artikel. 

( 110673 ) 


[1 ] www.elektor.nl/110673 

- Filmpje van de wielen van de 
thermometer in actie 

- Programma om te downloaden 

[ 2 ] www.elektor.nl/usbprog 

[3] http://youtu.be/sKD01 9Y0KWg 

[4] http://www.pinrepair.com/gtb/ 


Waar vinden we 


cijferwielen? 


Als u dit project leuk vindt en u vraagt zich af 
waar u dit soort wielen kunt kopen, dan raden 
we u aan om even goed op internet rond te 
kijken. Nieuwe of tweedehands onderdelen zijn 
in verschillende landen te krijgen. De sloop van 
afgeschreven flipperkasten heeft het niveau van 



de massaproductie ervan nog steeds niet bereikt 
en één enkele flipperkast kan wel een twintigtal 
wielen bevatten; er zijn dus nog steeds reserve- 
of slooponderdelen voor een redelijke prijs te 
vinden [4], 


Schoonmaken van de wielen 


Als de gerecyclede wielen moeten worden schoongemaakt, ga dan 
voorzichtig te werk, want de wielen zijn kwetsbaar. Gebruik geen 
andere schoonmaakmiddelen dan zachte zeep en lauw water. Als 
de cijfers op vastgeplakt papier zijn gedrukt, is het beter om er hele¬ 
maal niet aan te komen. Bij het uit elkaar halen van het mechanisme 
moet u oppassen voor onverwachts wegschietende kleine veertjes! 
Probeer het mechanisme nooit te smeren! De remedie is meestal 


erger dan de kwaal. Als de teller hapert komt het doordat het me¬ 
chanisme vastloopt door stof, of dat het niet goed weer in elkaar is 
gezet. Soms zijn de spoel en de koker waarin de kern beweegt door 
te grote warmte-ontwikkeling in de flipperkast vervormd. Voordat 
u de moed verliest: neem de tijd om op het internet onderzoek te 
doen. Zoektermen als ‘EM score ree! repair’ of ‘deaning’, leveren nut¬ 
tige adviezen op. 
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ONTWERPTIP 


Tweedraads-interface voor LED-toetsen 

minder draden = meer betrouwbaar 


Klaus Jürgen Thiesler (Duitsland) 

Het is altijd gunstig als een schakeling zo min mogelijk bedrading 
heeft: hoe minder kans op contactproblemen en andere obstakels 
voor het elektronentransport, hoe robuuster een schakeling ervan 
wordt. Deze schakeling laat zien hoe je voor een toets met LED- 
signalering met twee in plaats van drie draden toe kunt. 

De meeste elektronici houden niet van wilde dradenbossen. Een 
schakeling wordt er onoverzichtelijk van en bovendien maar al te 
vaak ook veel bevattelijker voor storingen. Dat is een van de redenen 
dat digitale data tegenwoordig veel vaker serieel dan parallel wordt 
verstuurd, ook al brengt dat aanzienlijk meer rekenwerk met zich 
mee. Willen we een microcontroller-print voorzien van bedienings- 
organen, dan hebben we te maken met een soortgelijke opgave: 
hoe minder bedrading, hoe beter. Nu is het zo dat de combinatie 
van een toetsje met een LED wel erg vaak voorkomt. Vandaar dat ik 
eens ben gaan nadenken of daar iets te besparen viel. De oplossing 
die ik vond, bevalt me goed. U leest hem hieronder. 

De methode 

Normaal gesproken heb je voor een toetsje aan een microcontrol¬ 
ler twee draden nodig. Met een LEDje bij het toetsje komen er nog 
twee bij. Meestal kan dit duo het samen doen met één massalei- 
ding, maar dan hou je altijd nog drie draden over. Dit aantal kunnen 
we terugbrengen tot twee als we de toets en de LED parallel scha¬ 
kelen, zoals weergegeven in het linkerdeel van figuur 1 . In principe 
zou je ze ook in serie kunnen zetten, maar dan moet de schakelaar 
geen maakcontact zijn (normally off), maar een verbreekcontact 
(normally on), anders kan het LEDje immers nooit branden. Ik vond 
de parallelschakeling de meest ‘universele’ oplossing. 

De truc van deze schakeling is dat er altijd enige stroom door de 
LED vloeit, ook al moet hij niet oplichten (en wordt de toets niet 
ingedrukt). In die toestand is de stroom maar heel klein, enige tien¬ 
tallen pA. Dat geeft al wel een duidelijke spanningsval over de LED, 
maar oplichten doet hij dan nog niet. Sturen we daarentegen een 
paar mA door de LED, dan licht die op en neemt ook de spannings¬ 
val iets toe. In deze twee toestanden staat er dus een spanning van 
zo’n 1,2 tot zo’n 1,9 V over de LED. Wordt nu de toets ingedrukt, dan 
wordt die spanning kortgesloten. Met dat spanningssignaal kun je 
iets gaan doen. En bovendien krijg je een optisch signaal als je een 
toets indrukt, namelijk van een LED die dooft. 

De schakeling 

R1 zorgt voor een ruststroom door de LED van zo’n 20 pA bij V cc = 
3,3 V. Moet nu de LED oplichten, dan moet poort 1 van de micro¬ 
controller ‘laag’ zijn. In die toestand fungeert Tl als een simpele 
constante-stroombron. Over R3 valt ongeveer 1 volt. Trekken we 
daar de BE-spanning van Tl van af, dan staat er nog ongeveer 0,33 V 
over R2. Dat geeft een stroom van rond de 10 mA door de LED. Is 
poort 1 ‘hoog’, dan licht de LED niet op. 

Dan de toets: de spanningsdeler (R6, R7) is zodanig gedimensioneerd 
dat T2 aan gaat bij een spanning aan K2.1 van 0,85 V of meer. In rust 


3V3 

(2V7...5V) 



Figuur 1. Schakeling van de tweedraads-interface. 


is poort 0 daardoor ‘laag’. Sluit je dan SI, dan gaat T2 uit en trekt pull- 
up-weerstand R4 het niveau op poort 0 naar ‘hoog’. Het laagdoorlaat- 
filtertje rond R6 en Cl zorgt voor de onderdrukking van stoorpieken 
op lijn Z1. De ruststroom door de interface-schakeling is de optelsom 
van de stromen door R1 en R4, en die zijn om en nabij 50 pA. 

Modificaties 

De meeste moderne microcontrollers werken op 3,3 V of minder. Er 
zijn ook nog een heleboel populaire, maar al wat oudere types waar¬ 
voor geldt V cc = 5 V. De schakeling is aan te passen aan verschillende 
voedingsspanningen, er hoeft meestal maar één weerstand veran¬ 
derd te worden. Bij 2,7 V moet R3 = 8I<2 zijn; bij 5 V geldt R3 = 2I<7. 
Mocht de voedingsspanning extreem laag zijn, zeg 2,2 V, dan moet 
R3 = 10 k zijn. In dat geval moet de PNP-transistorwel een bijzonder 
lage U CEsat hebben. Een FMMT718 komt bijvoorbeeld in aanmerking. 
Als u compleet andere types transistoren wilt gebruiken, dan moet 
u er op letten dat de stroomversterking voldoende hoog is. 

Bij veel microcontrollers zijn de uitgangen apart configureerbaar. 
De uitgang van poort 1 als open collector of als totempole werkt 
goed. Als er voor poort 4 een geïntegreerde pull-up-weerstand is 
in te stellen, dan kan R4 vervallen. 

De besparing op de bedrading neemt toe met het aantal toetsen. 
Voor 5 toetsen met LED’s zijn nog maar 6 draden nodig (eenmaal 
X2 en vijf keer XI). Dat is een vermindering van 10 naar 6 draden, 
dus 40%. Op de print is er weliswaar wat meer ruimte nodig voor de 
schakelingen, maar dat wordt weer een beetje goedgemaakt door¬ 
dat we met kleinere connectors toe kunnen. De schakeling werkt 
alleen met rode, groene en gele LED’s. Blauwe en witte LED’s wer¬ 
ken alleen bij V CC >4V. 

( 110572 ) 
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BASISCURSUS 


Terug naar de basis (4) 

Stroomstabilisatie 

Het ontwerpen van een elektronische schakeling begint vaak met het bestuderen van de datasheets 
van complexe geïntegreerde bouwstenen. Maar we moeten niet vergeten dat deze zijn gebaseerd op 
algemene basisschakelingen die we ook met losse transistoren kunnen bouwen. Dat is niet alleen leuk, 
maar ook leerzaam! 


Burkhard Kainka (Duitsland) 

In de voorgaande afleveringen van deze cur¬ 
sus hebben we het al gehad over de stroom- 
versterking, de ingangskarakteristieken het 
verzadigingsgedrag van bipolaire transisto¬ 
ren. Deze keer gaan we het onder andere 
hebben overveldeffecttransistoren. De ver¬ 
schillende eigenschappen van transistoren 
kunnen in de meest uiteenlopende schake¬ 
lingen worden toegepast. Hierbij is altijd de 
eerste vraag hoe een schakeling moet wor¬ 
den gedimensioneerd om deze betrouw¬ 
baar te laten doen wat we willen. Bovendien 
is het van belang om te weten wanneer een 
schakeling tegen zijn grenzen aanloopt. 

Een constante-stroombron 

Vaak hebben we een constante stroom 
nodig die zo min mogelijk afhankelijk is van 
spanningsvariaties. Daarmee kan bijvoor¬ 
beeld een LED met constante helderheid 
blijven branden, ondanks dat de spanning 
van de batterij afneemt. In principe kan dit 
al met één enkele transistor in gemeen¬ 
schappelijke emitterschakeling worden 


gerealiseerd. Als we namelijk voor een con¬ 
stante basisstroom zorgen, dan blijft ook 
de collectorstroom nagenoeg constant en 
onafhankelijk van de collector-emitterspan- 
ning. Dit is te zien aan de uitgangskarakte- 
ristiek van een standaard NPN-transistor 
(figuur 1). 

In figuur 2 zien we een constante-stroom¬ 
bron met één transistor. De voedingsspan¬ 
ning kan over een groot gebied worden 
gevarieerd en ook kan het aantal in serie 
geschakelde LED’s worden gewijzigd, maar 
de collectorstroom zal hierbij nauwelijks 
veranderen. We zeggen dan dat de con¬ 
stante-stroombron een grote differentiële 
inwendige weerstand Rj=dU/dl heeft. De 
constante basisstroom wordt in dit geval 
met een aparte spanningsbron opgewekt. 
We zouden op deze manier ook een span- 
ningsstabilisator kunnen maken, die bij¬ 
voorbeeld van een variërende voedings¬ 
spanning een stabiele spanning van 3 V 
maakt. Maar echt nauwkeurig wordt dat 
niet, want door de spreiding in de stroom- 
versterking is de exacte collectorstroom 
niet te voorspellen. 


... metJFET BF245 

Net zo onnauwkeurig maar nog simpe¬ 
ler kan een constante-stroombron wor¬ 
den gerealiseerd met een sperlaag-veld- 
effecttransistor (JFET, Junction FET) zoals 
de BF245. Zoals u in het kader kunt nale¬ 
zen, wordt bij zo’n transistor de gewenste 
stroom verkregen door het aanleggen van 
een negatieve gate-spanning. Figuur 3 
toont de uitgangskarakteristiek van een 
BF245B voor verschillende waarden van de 
gate-spanning V GS . De drain-stroom l D is bij 
niet al te kleine V DS redelijk constant. De 
spreiding bij de BF245 is te vergelijken met 
die bij de BC547. Daarom onderscheiden we 
ook hier weer drie groepen A, B en C. Door 
een BF245B loopt bij een gate-spanning van 
nul volt een stroom van ongeveer 10 mA. 

De eenvoudige 10-mA-stroombron uit 
fïguur4isin de praktijk prima te gebruiken 
als u er geen problemen mee hebt dat het 
ook wel eens 8 mA of 12 mA kan zijn. Het is 
in ieder geval opmerkelijk dat we aan één 
onderdeel al genoeg hebben. Als we naar de 
verandering van de stroom sterkte als func¬ 
tie van de drain-source-spanning kijken, dan 
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Figuur 1. De uitgangskarakteristiek 
van een BC547B. 



Figuur 2. Constante-stroombron. 



Figuur 3. Uitgangskarakteristiek van een 
BF245B (Bron: Philips). 
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BASISCURSUS 


Vloeiend LED-knipperlicht 


Met deze eenvoudige 
toepassing voor de AT- 
tinyl 3 wordt een LED- 
besturing gerealiseerd 
waarbij de helderheid 
steeds langzaam toe- en 
weer afneemt. We zou¬ 
den daarvoor natuurlijk 
een geregelde stroom¬ 
bron kunnen gebruiken, 
maar in de microcontrol- 
lertechniek is juist het 
tegenovergestelde het 
geval en is alles echt digitaal, dus altijd helemaal aan of helemaal 
uit. Om toch de helderheid te laten veranderen wordt gebruik ge¬ 
maakt van pulsbreedtemodulatie (PWM). Hierbij wordt een uitgang 
zo snel in- en uitgeschakeld dat het niet zichtbaar is. De verhouding 
tussen de AAN-tijd en de UIT-tijd bepaalt dan de helderheid. De AT- 
tinyl 3 gebruikt Timerl voor het PWM-signaal dat op uitgang PBO 
verschijnt. In deze schakeling wordt een VMOS-transistor BS170 als 
vermogenstrap gebruikt. Zoals we in het schema zien, ontbreekt in 
vergelijking met een NPN-transistor de basisweerstand. 


$regfile = „attinyl3.dat" 

$crystal = 1200000 
Dim I As Byte 
Dim D As Integer 

Config Portb = Output 

Config TimerO = Pwm , Prescale = 1 , Compare 
A Pwm = Clear Down 

Do 

For I = 40 To 215 
If I < 128 Then 
D = I 
D = D * D 
End If 

If I > 127 Then 
D = 255 - I 
D = D * D 
End If 
D = D / 64 
PwmOa = D 
Waitms 60 
Next I 
Waitms 800 
Loop 
End 



blijkt dat de inwendige weerstand bij lage 
drain-source-spanningen redelijk laag is. 

Wat erg handig kan zijn, is een soort regel- 
circuit waarmee de stroom op de gewenste 
waarde wordt ingesteld. Hiervoor kun¬ 
nen we eenvoudig een source-weerstand 
gebruiken (figuur 5). Deze schakeling wordt 
vaak gebruikt voor het automatisch opwek¬ 
ken van de gate-voorspanning. Daarbij 
wordt de uitga ngsstroom nog verder gesta¬ 
biliseerd, doordat de inwendige weerstand 
toeneemt. Als de stroom groter wordt, 


stijgt de spanningsval over de source-weer¬ 
stand en wordt de spanning van de gate ten 
opzichte van de source negatiever, waar¬ 
door de stroom weer afneemt. Deze scha¬ 
keling zorgt dus voor een eenvoudige vorm 
van tegenkoppeling. Bovendien kan de 
stroom door andere weerstandswaarden 
te gebruiken over een groot gebied wor¬ 
den ingesteld. 

... of bipolair 

De schakeling in figuur 6 is een eenvou¬ 
dige stabilisatieschakeling met NPN-tran¬ 


sistor die een constante spanning in een 
constante stroom omzet. Door de steile 
karakteristiek van de zenerdiode aan de 
ingang wordt de basisspanning op onge¬ 
veer 2,7 V gestabiliseerd. Omdat de basis- 
emitterspanning altijd ongeveer 0,6 V is, 
valt over de emitterweerstand een span¬ 
ning van ongeveer 2,1 V. Deze weerstand 
bepaalt dus de emitterstroom. De collec- 
torstroom is vrijwel gelijk aan de emitter¬ 
stroom die iets groter is door de (kleine) 
basisstroom. De schakeling is met de tegen¬ 
koppeling over de emitterweerstand vrijwel 





Figuur4. Eenvoudige JFET-stroombron. 


Figuur 5. Instelling van de constante- 
stroomwaarde meteen source-weerstand. 


Figuur 6. Stroombron met zenerdiode. 
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Veldeffecttransistoren 


De tweede grote groep van transistoren naast de bipolaire transistoren wordt gevormd door 
de veldeffecttransistoren (FET’s). Veldeffecttransistoren bestaan uit een kristal met een een¬ 
voudige n- of p-dotering. Een geïsoleerd opgestelde stuurelektrode (gate) verandert bij het 
aanleggen van een spanning het aantal ladingsdragers in het gebied tussen source en drain. 
Daardoor verandert ook de geleidbaarheid in dit 'geleidingskanaal'. Afhankelijk van de lading 
op de gate worden de ladingsdragers uit het kanaal weggeduwd of er juist in aangevuld. De 
veldeffecttransistor heeft als voordeel dat voor de aansturing geen stroom maar alleen span¬ 
ning nodig is. 

De aansluitingen van basis, emitter en collector van een bipolaire transistor komen overeen 
met de aansluitingen van gate (G), source (S) en drain (D) van een FET. Bij FET’s kunnen we 
verschillende subgroepen onderscheiden. Naast sperlaag-FET’s waarbij de isolatie tussen de 
gate en het kanaal uit een diode-sperlaag bestaat, wordt een andere grote groep gevormd 
door de metaaloxide-sperlaagtypen (MOSFET’s). Net als bij de bipolaire transistoren onder¬ 
scheiden we hier N-MOSFET’s en P-MOSFET’s (afhankelijk van de polariteit van source en 
drain). MOSFET’s zijn belangrijke basisonderdelen voortalrijke geïntegreerde schakelingen, 
met name in de computertechniek. Vaak bevinden zich complementaire N- en P-FET’s samen 
in één onderdeel (CMOS-techniek). Vermogenstransistoren worden meestal als VMOSFET’s 
(V staat voor verticale structuur) vervaardigd. De volgende tabel geeft een vergelijkend over¬ 
zicht van enkele typische VMOS-transistoren: 


Type 

N/P-kanaal 

Imax 

Umax 

p 

r max 

Rds-on 

Qs 

Cdg 

BS107 

N 

150 mA 

200 V 

0,8 W 

28 a 

50 pF 

4 pF 

BS170 

N 

175 mA 

60 V 

0,8 W 

5 Q 

60 pF 

5 pF 

BS250 

P 

180 mA 

45 V 

0,8 W 

14 a 

60 pF 

5 pF 


In een sperlaag-veldeffecttransistor (Junction-FET, J-FET) wordt een sperlaag als isolatie tussen 
het kristal en de gate-aansluiting gebruikt. Hierdoor mag de gate-spanning alleen negatieve 
waarden hebben, omdat anders de GS-diode in geleiding komt. De J-FET is een zelfgeleidende 
FET, dat wil zeggen dat er al een drain-stroom loopt bij een ingangsspanning van nul volt. Er 
wordt ook wel gesproken van een verdringingstype omdat er zich zonder gate-spanning al 
ladingsdragers in het geleidingskanaal bevinden, die met een stuurspanning kunnen worden 
verdrongen. Pas na het aanleggen van een negatieve spanning wordt het source-drain-kanaal 
in toenemende mate afgesloten, totdat de transistor volledig spert. Dit gedrag komt overi¬ 
gens precies overeen met dat van een elektronenbuis. 


Source Gate Drain 





Een typische vertegenwoordiger van deze groep is de BF245. Deze werd in eerste instantie ontwikkeld voor hoogfrequenttoepassingen. De 
typische steilheid bedraagt 5 mA/V, dat wil zeggen dat bij een spanningsverandering van 1 V de drain-stroom met 5 mA verandert. 

De karakteristiek van de BF245B laat een sperspanning (cutoff-spanning) van ca. -4 V zien en een drain-stroom van ca. 10 mA bij een ingangs¬ 
spanning van nul volt. 



identiek aan de overeenkomstige FET-scha- 
keling van figuur 5. Het enige verschil is dat 
er een positieve hulpspanning nodig is. Dat 
betekent weliswaar een paar extra onderde¬ 
len, maar het goede nieuws is dat de BC547 
goedkoper is en in deze schakeling voor een 
betere stabilisatie zorgt. De tegenkoppeling 

Figuur 7. Constante-stroombron 
met twee transistoren. 


is zelfs zo effectief dat in dit geval nauwelijks 
verschil meetbaar is tussen het gebruik van 
een BC547A, -B of -C (u kunt dus gebruiken 
wat er toevallig in de onderdelenkist ligt). 
Overigens, als de juiste zenerdiode niet 
beschikbaar is, kan op deze plaats ook met 
goed resultaat een LED in voorwaartsrich- 
ting worden gebruikt. 

U kunt de schakeling testen met een nieuwe 
en een oude batterij, of met een regelbare 
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Drie witte 1 -W-power-LED’s moe¬ 
ten op een 12 V loodaccu worden 
aangesloten. Voor de LED’s wordt 
3,4 V bij 350 mA opgegeven. 

Een constante-stroombron moet 
voor de juiste stroom zorgen. In 
de schakeling wordt een vermo- 
genstransistor BD135 gebruikt, 
die indien nodig op een koelli- 
chaam kan worden gemonteerd. 

De accuspanning kan bij het la¬ 
den oplopen tot 14 V en bij het 
ontladen dalen tot 11 V. Tussen 
deze grenzen moet de schakeling goed blijven werken. De stroom¬ 
bron moet een stroom leveren die in de buurt ligt van 350 mA maar 
in geen geval groter mag zijn. Bij deze relatief grote stromen kunnen 
we ervan uitgaan dat de basis-emitterspanning ongeveer 0,7 V is. 

1) Er zijn drie mogelijke weerstanden R x beschikbaar. Welke 

zou u gebruiken? 

A) 100 Ohm 

B) 47 Ohm 

C) 22 Ohm 

2) Stel dat de accuspanning precies 12,6 V is en op ieder van de 

drie LED’s 3,4 V staat. Hoe groot is dan het rendement van 
de schakeling? 

D) 81 % 

E) 52% 

F) 99% 

3) De accuspanning is precies 14 V en over elk van de drie 

LED’s staat 3,4 V. De stroom is 350 mA. Hoeveel vermogen 
wordt er in de BD135 gedissipeerd? 

G) ca. 0,5 W 

H) ca.1 W 

I) ca. 3 W 


Als u ons de juiste oplossing stuurt, kunt u een 

Minty Geek Electronic 101 Kit winnen! 

Stuur de oplossingscode (de letters van de drie juiste antwoor¬ 
den aan elkaar geschreven) per e-mail vóór 1 mei 2012 naar: 

basics@elektor.com. 

Als onderwerp van de mail alleen de oplossingscode vermelden. 

Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden 
zijn van deelname uitgesloten. 


De juiste oplossingscode van het februarinummer is CDH. 

Hier volgt de uitleg: 

1) Antwoord C is het juiste antwoord. Als de contacten worden 
aangeraakt, wordt de (kleine) condensator relatief snel opgeladen. 

Beide transistoren komen in geleiding en de LED wordt ingeschakeld. 
Vanwege de grote versterking van de Darlington-schakeling zou de 
basisweerstand zelfs nog groter mogen zijn dan 10 MEI, maar die zijn 
nauwelijks te krijgen. De condensator ontlaadt zich langzaam met een 
tijdconstante van 10s.De LED blijft echter nog veel langer dan 10 s licht 
geven. 

2) Beide transistoren zijn van de B-groep en hebben een vergelijkbare 
stroomversterking tussen 200 en 450. De stroomversterkingen worden 
met elkaar vermenigvuldigd en dat levert als minimum ongeveer 
40.000 en als maximum ongeveer 200.000 op. De waarde 100.000 ligt 
hier tussen in en daarom is D het juiste antwoord. 

3) De stroomversterking ligt met twee NPN-transistoren in hetzelfde 
gebied. En ook de collector-emitter-restspanning is hetzelfde, namelijk 
de basis-emitterspanning (ca. 0,6 V) plus de collector-emitter- 
verzadigingsspanning (ca. 0,1 V). Maar aan de ingang is er een verschil: 
met twee dezelfde transistoren is tweemaal de basis-emitterspanning 
nodig, dus ongeveer 1,2 V, voordat er stroom gaat lopen. Bij de 
complementaire schakeling is één basisdrempel voldoende, dus ca. 

0,6 V. Daarom is H het juiste antwoord. 



netvoeding. Boven een bepaalde minimum 
spanning blijft de LED met dezelfde helder¬ 
heid branden en geeft een ampèremeter 
een constante collectorstroom aan. 

Een andere veel voorkomende variant van 
de constante-stroombron maakt gebruik 
van een tweede transistor op de plaats van 
de LED. De eigenlijke spanningsreferentie is 
nu de basis-emitterspanning van ongeveer 
0,6 V van de linker transistor in figuur 7. Als 


de spanningsval over de emitterweerstand 
te groot wordt, regelt de linker transistor de 
basisstroom van de rechter transistor terug 
tot alles weer klopt. 

De constante-stroombron vangt niet alleen 
variaties in de voedingsspanning op, maar 
ook verschillende spanningen over de 
belasting. Met de schakelaar kunt u naar 
keuze één of twee LED’s met de constante- 
stroombron aansturen. In beide gevallen 


loopt er dezelfde stroom. Deze stroombron 
is hier prima voor te gebruiken, er loopt een 
stroom van ongeveer 6 mA. 

( 120004 ) 
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Philips EL3581 Dictafoon (ca. 1960) 

“Heeft u dat, Miss Moneypenny?” 




Jan Buiting (redactie Elektor UK & US) 

Dicteermachines verschenen in het midden van de vijftiger jaren 
en waren het toppunt van kantoorautomatisering. In het verkoop¬ 
praatje werd gesteld dat deze machines “wezenlijk bijdragen aan de 
algemene efficiëntie in het drukke kantoor door het verminderen 
van kostbare tijd gespendeerd door artsen, advocaten, directeu¬ 
ren en andere hoge ambtenaren, commercieel of overheid, aan het 
produceren van schriftelijke communicatie met de buitenwereld.” 
Met een dicteerapparaat op kantoor zou de hedendaagse directeur/ 
CEO zijn boodschap alleen opnemen in zijn kamer of kantoor, zijn 
correcties inspreken, wissen en terugspoelen van de band en dan dis¬ 
creet de cassette overhandigen aan zijn secretaresse om het door 
haar uit te laten werken tot een document. Tenminste, dat dacht men. 
Vroegere systemen zoals de Gray AudoGraph maakten gebruik van 
flexibele schijven om de opnames op te slaan [1 ]. Nederlanders staan 
in het algemeen bekend als handelaren die zo veel mogelijk geld wil¬ 
len verdienen in zo kort mogelijke tijd en daarom is het verbazingwek¬ 
kend dat onze enige elektronicagigant, Philips (Norelco in de VS), pas 
laat kwam met een dicteermachine. Maar toen dat eindelijk wel het 
geval was, werd het concept een belangrijke productfamilie die het 
tot ver in de negentiger jaren uithield - in verschillende uitvoeringen 


natuurlijk en uiteindelijk met de naam ‘memocorder’. Vandaag heb¬ 
ben we geen secretaresses meer, maar wel smartphones. Sigaren en 
typemachines lijken ook uitgestorven. 

Los van het vanzelfsprekende gebruik in het kantoor werd de dic¬ 
teermachine beschreven als fantastisch voor “het opnemen van 
telefoongesprekken, het opnemen en oefenen van speeches, het 
opnemen van interviews, uitspraakoefeningen (bij het taalonder¬ 
wijs) en het opslaan van weerbulletins en informatie van de beurs”. 
De Philips EL3581 /22 die u hier ziet werd waarschijnlijk rond 1960 
uitgebracht - ondanks het duidelijke vijftiger jaren uiterlijk met zijn 
twee kleuren (plus rood-bruin voor de bedieningsorganen). Ik heb 
geen aanwijzingen dat deze uit het midden van de vijftiger jaren 
afkomstig is. Volgens de beproefde Philips-traditie kregen de appa¬ 
raten een fantasienaam: Dictafoon. De oorspronkelijke EL3581 (zie 
foto) heeft een bandtellerwieltje achter een helder plastic, enigs¬ 
zins vergrotend kijkglas met daarop een knopje waarmee je de teller 
op 0 kon terugstellen. De latere EL3581R dictafoon had een meer 
wereldse teller met een duimwieltje en een extra telefoon-opname- 
ingang en een wat rustiger kleurstelling. 

Mijn apparaat is in alle opzichten een juweeltje en trekt de aandacht 
van jong en oud. Het is in een nagenoeg perfecte staat, compleet 
met een hoop accessoires zoals een voetschakelaar, stethoscoop- 
oortelefoon en een draagtas met rits die niet zou misstaan voor 
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In zekere zin waren dicteermachines een vervanging voor 
drie scenario’s die heel gangbaar waren in een bedrijfskantoor van voor 1950: 


Je, 
tandje 


een 

met 


• Directeur/CEO rookt een sigaar terwijl hij langzaam in zijn kamer heen en weer drentelt en een 
tekst dicteert aan een geduldige en ijverige secretaresse met een stenoblok op haar schoot. In 
getallen uitgedrukt waren 50 woorden en 2 sigaren per uur niet ongebruikelijk. 

• Directeur/CEO krabbelt aantekeningen op blaadjes papier en zoekt in de papierbak naar eerder 
verfrommelde weggegooide aantekeningen. Doorhalen, opnieuw opschrijven, panieken, 
poppetjes tekenen en uiteindelijk om twee minuten voor zes een nietje erdoor en gauw de jas 
gepakt. Na kantooruren zet een uitermate geduldige secretaresse de tekstdelen in de juiste 
volgorde, corrigeert overduidelijke fouten, verzacht de toon van een wat agressieve paragraaf en 
maakt er een professioneel ogende en beleefde brief van die ze op weg naar huis op de post doet. 

• Directeur/CEO achter zijn bureau, hulpeloos zonder zijn secretaresse die nota bene vandaag een 
vrije dag heeft. De hele dag geen officiële brieven de deur uit! Zonder twijfel gaat dit ernstige 
consequenties hebben vanwege een lagere omzet, winst, activa en het roken van sigaren. 

Kijk voor het verschil tussen een secretaresse en een stenografe naar Jean in de 

fantastische Coronet voorlichtingsfilm uit 1947 [3], vooral op 09:20 min. 



de Prada collectie van 2013, een ondersteuningspaneel voor een 
typemachine, een ongebruikte notitieblok, een microfoon/luidspre¬ 
ker met bureausteun en twee tape-cassettes in de oorspronkelijke 
doosjes. De ‘luxere’ accessoires zoals de voetschakelaar, het type- 
machinepaneel en de koptelefoon vond ik in hagelnieuwe staat na 
50 jaar. Heel ongebruikelijk werd het apparaat geleverd met een 
envelop vol documenten, inclusief een reparatieformulier met bij¬ 
behorende rekeningen waaruit bleek dat een van de rubbersnaren 
in 1966 (tegen zeer hoge kosten) door het Philips Service Centrum 
was vervangen. Ook werd destijds het handboekje van de EL3581R 
vriendelijk maar foutief door Philips opgestuurd (tegen een kleine 
vergoeding), want de verkoopafdeling was “niet in staat de juiste 
versie van het apparaat van de klant te bepalen” (sorry mensen, 
het was de oude EL3581; “Ik zal u daaromtrent spoedig schriftelijke 
mededeling verstrekken.”). 

De bijbehorende documentatie laat zien dat het apparaat geregis¬ 
treerd stond op naam van een schoolartsen praktijk met het ogen¬ 
schijnlijke doel om het schrijven van medische rapporten en het 
invullen en opbergen van formulieren over duizenden ongelukkige 
schoolkinderen te versnellen in het begin van de jaren 60. Steek uw 
hand op als u afschuwelijke herinneringen heeft aan deze onderzoe¬ 
ken! Echter, noch de doktoren, verpleegsters of ook maar iemand 
van de medische staf in Stadskanaal schijnt veel gebruik gemaakt 


te hebben van de dictafoon van de foto, behalve iemand die hem 
voor reparatie heeft opgestuurd. 

Ik besloot de dictafoon te testen, waarbij ik in stilte hoopte op droge 
medische waarnemingen op de bijbehorende tapes. Het apparaat 
heeft twee buizen, dus voerde ik de spanning heel geleidelijk op 
met mijn variac, een dag lang om de elco’s de gelegenheid te geven 
weer in conditie te komen en zo te voorkomen dat ze explodeerden 
of hun vieze inhoud door de ventilatieopeningen naar boven spoten. 
Het apparaat bleek goed te werken, behalve dat de schijf voor terug¬ 
spoelen niet draaide. Nou ja, ik kon nog steeds tapes afspelen, opna¬ 
mes maken en opspoelen; en voor terugspoelen moest ik gewoon 
de cassette even omdraaien en dan opspoelen. Het apparaat lijkt 
aan de voorkant twee identieke groene knoppen te hebben, maar 
in werkelijkheid is de linker een vingersteun. 

Het apparaat gebruikt 8 cm (3,5 inch) spoelen in transparante plas¬ 
tic cassettes. De cassettes kunnen open gemaakt worden door een 
enkele metalen clip los te maken, waardoor de banden verwisseld 
kunnen worden. De band met een breedte van een kwart inch 
(6,35 mm) loopt op een snelheid van 4,75 cm/s (1 7 /s ips) en ik denk 
dat er met de maximale lengte van de tape ongeveer 20 minuten 
kostbare informatie kon worden opgenomen. Philips adverteert 
trots dat de cassettes en bijbehorende kartonnen doosjes een effici¬ 
ënte manier zijn om belangrijke bedrijfsinformatie op te slaan, inclu- 
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sief de mogelijkheid deze info per luchtpost naar verre bestemmin¬ 
gen te sturen. Zoals Canada, China of Limbricht! 

Toen ik de eerste tape afspeelde dacht ik dat de EL95 (6DL5) in 
een of andere zelf-oscillerende toestand terecht was gekomen, 
maar toen ik wat beter luisterde bleek er iemand heel slecht op een 
dwarsfluit te spelen. Toen de katten weer in de kamer terug waren 
gekomen sprak een vaderstem “dat was Wendy op de fluit, nu speelt 
kleine Anton op zijn alt saxofoon”. Na vijf minuten speelden de kin¬ 
deren samen een tot dusver onbekend muziekstuk. In 1965 konden 
de ouders van geen van mijn vrienden of klasgenoten zich fluit- of 
saxofoonlessen voor hun kinderen veroorloven, laat staan de aan¬ 
schaf van dergelijke instrumenten. Dus het zou best eens de goede 
dokter zelf kunnen zijn die de kostbare dictafoon voor puur weten¬ 
schappelijke doeleinden in permanente bruikleen thuis had staan. 
Volgens de handleiding is de dictafoon heel gemakkelijk in het 
gebruik voor een ervaren secretaresse. Daar zit wel wat in als de 
secretaresse een vrouw is, de meeste mannen die ik ken worden 
helemaal niet goed van de bedieningsorganen en de tergend lang¬ 
zame methode om goedlopende zinnen en informatie in de juiste 
volgorde te krijgen. “Laat dat maar aan Moneypenny over, 007!” 

Ik ben van plan mijn dictafoon weer helemaal in orde te brengen 
door de gebroken rubber snaar in het terugspoelmechanisme te ver¬ 
vangen. De mechanische constructie van deze apparatuur is van 
super klasse en de snaar moet gemakkelijk te vervangen zijn als ik 


het kleverige zwarte goedje dat er van de vorige snaar is overgeble¬ 
ven maar van de aandrijfwielen af kan krijgen. 

Wat betreft de elektronica is de EL3581 niet erg opwindend, ten¬ 
slotte is het een eenvoudige bandrecorder met een opwindhaspel 
en een afwindhaspel met maar twee MiniWatt audiobuizen van het 
type ECC83 en EL95. Voor de hoogspanning wordt een selenium 
gelijkrichter gebruikt in plaats van de verwachte EZ80. Pas altijd 
op met het opblazen van selenium componenten - de dampen zijn 
giftig en de geur, tja, heel karakteristiek. 

Op internet is de YouTube-gebruiker ‘CassetteMaster’ uit Amerika 
te zien en te horen. Hij demonstreert een Norelco EL3581 uit zijn 
verzameling dicteerapparaten [2]. Afgaande op de wanorde in zijn 
kamer en zijn manier van spreken dacht ik dat CassetteMaster zelfs 
nog ouder was dan het apparaat dat hij filmde, maar zijn gympen en 
een glimp van zijn persoon op de camera vertellen een ander verhaal. 
Retro-tronicafans! Herken je je moeder of grootmoeder op de foto’s 
van het boekje bij de EL3581, geef me dan een telefoontje. Dicta¬ 
foon of niet, zij lijkt me zeker een efficiënte secretaresse. 

(120083) 

[ 1 ] www.youtube.com/watch?v=wyM 0 H 11 -rjs&feature=related 

[ 2 ] www.youtube.com/watch?v=DpTaZF8EBcE 

[ 3 ] www.archive.org/details/Secretarl 947 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriekover ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektorzijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Hier is weer uw maandelijkse hersengymnastiek om de grijze cellen goed in conditie te houden. De 
Hexadoku is altijd goed voor een hele tijd diep nadenken, reduceren, deduceren en combineren. Ga aan de 
slag, vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de 
grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 mei 2012 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het februari-nummer is: BEF8D 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Hans Berglund uit Tromso (NO). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Brian Unitt uit Bishops Stortford (UK), 
Abdullah Saeed Bin Ali Jaber uit Yemen en Raül Elguezabal Martmez uit Barakaldo (ES). 
Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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D-ROM’s ft DVD’s 


SHOP BOEKEN. CD-ROM’s & DVD’s, KITS & MODULES 


Verplichte kost 



Masterclass 


PtesenïatiBhuiifieinflvsreterHeps 

Meniro van W Veen _ 


5 KORTING 


Tijdelijk € 

voor abonnees'. 

wWW.eiektot.nll april 


ademe Buizenelektron.ca 


Ir Menno van i 


enüitsangstiansfoimatoteii 


lektor 


De hele elektronicawereld 
in één shop! 


Dubbel-DVD met ruim 140 minuten beeldmateriaal 



Alle artikelen van 2011 op DVD 

DVD Elektor 2011 

De Jaargang CD/DVD-ROM's behoren tot 
de meest populaire producten uit her Elek- 
tor assortiment De delen 2000-2010 zijn 
nog steeds verkrijgbaar en de jaargang 
DVD 2011 Is nu in voorraad. Deze nieuwste 
editie bevat alle artikelen uit de Neder¬ 
landse, Duitse, Engelse, Amerikaanse, 
Franse en Spaanse Elektor uitgaven van 
2011. U kiest zelf de taal die u wenst. Via de 
meegeleverde Adobe Reader worden de 
artikelen gepresenteerd in de layout van 
het tijdschrift. Het uitgebreide zoek¬ 
systeem maakt het mogelijk om op 
trefwoord te zoeken. Verder kunt u o.a. 
print-iayoutsin perfecte kwaliteit afdruk¬ 
ken t met een te ken pro gram ma aan passen 
en naar andere programma's exporteren. 


ISBN 978-90-5381 -276-1 * €27,50 



110Tijdschriften, meer dar 2.100 artikelen 

DVD Elektuur 1990-1999 


DVD Masterclass Moderne Buizenelektronica 

Op deze Nederlandstalige dubbel-DVD behandelt Menno van der Veen nieuwe technieken voor 
het verbeteren van buizenversterkersen is interessant voor iedereen die zich wil verdiepen in de 
werking van buizenversterkers. Het seminar begint meteen korte bespreking van de klassieke 
benadering metbelastinqslijnen, waarna stroombronnen en temgvouwtechnieken aan de orde 
komen. Vervolgens komt de negatieve invloed van kathode-elco's aan bnct r evenals het terug* 
dringen van vüedingsstoorsiqnaien. Met behulp van moderne meettechnieken wordt de (In)- 
correctheid van tegen koppeling aangetoond en wordt Inzichtelijk gemaakt wat er diep inde kern 
van de uitga ngstransformator gebeurt. Aan de hand hiervan kan wonden verklaard waarom 
buizen versterkers zo mooi klinken. Deze vïdeo-DVD kunt u op uw TV bekijken via een DVD- of 
Hluftay-spefer, hiervoor is geen computer nodig. Voor het bekijken of afdrukken van de de PDFs 
op de eerste DVD is wei een computer nodig. 


Deze DVD-ROM bevat de complete jaar¬ 
gangen 1990-1999 van het maandblad 
Etektuur (nu Elektor). Hel gaal om 110 
tijdschriften en meer dan 2.100 artikelen 
in PDF-formaal! De artikelen zijn chrono* 
logisch op publicatiedatum (maand/jaar) 
geordend, en zijn daarnaast naar onder¬ 
werp alsmede alfabetisch gerubriceerd. 
Een totaal index maakt het mogelijk de 
gehele DVD te doorzoeken. Ais gratis 
extraatje treft u op deze DVD de volledige 
CD-KÖM-reeks T he Elektor Datasheet 
Collection 1 t/mbaan. 


!5BN973-9-QS3&i-27T& * €29.95 


ISBN978 90-5381 215 Ü ■ €39,00 
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Meer dan 70,000 componenten 

cd Efektor’s Compo- 
nents Database 6 


ECD 6 omvat acht databanken met de ge¬ 
gevens van ruim 7.800 iCs. meer dan 
35,600 transistoren. FETs, tbyrfstoren en 
triacs h ongeveer 25,000 dioden en meer 
dan1 .800 optocouplers. Elf extra program¬ 
ma' s. voo r b ijvoorbee ld de bereken! ng va n 
AMV's, spanningsdelers, voorschakel- 
weerstanden voor zeniordïoden en de 
kleurcodering van weerstanden en spoe^ 
3 en. maken het pakket compleet. Elke data¬ 
bank bevat van vrijwel Jeder component 
een afbeelding van de behuizing, de aan¬ 
sluit gegevens en de technische gegevens 
(voor zover bekend). De databanken zijn 
interactief. U kont dos zelf componenten 
toevoegen, wijzigen of ajFivullen. 


ISBN 978-90-5381 -258-7 * € 29,50 



Meer dan 10ÖÖschakdinqen. ideeen en tips 

cd 1002 Schakelingen 

Deze CD-ROM bevat een compilatie van 
ruim 1000 schakelingen, Ideeën en Ups 
uit de Halfgeleidergidsen 2003 t/m 2010 
van Elektor, aangevukl met diverse andere 
kleine projecten, inclusief alle schema's, 
beschrijvingen, onderdeImhjsten en print- 
layouts op ware gi ootte, De artikelen zijn 
overzichtelijk gegroepeerd in rubrieken als 
audlo ÊfVideo, auto. motor & fiets, compu¬ 
ter & periferie, generatoren Ëroscil la toren, 
hobby t£ modelbouw, meten & testen, 
microprocessor, robotica en voedingen & 
accu laders. Navigatie is eenvoudig dank¬ 
zij overzichtelijke rubrieken, alfabetische 
i inhoudsopgaven per ru b ri ek en hyperli nks, 

I5BN97S 9Q-S381 2Ê&2 * t 39.50 




J 



Microprocessoren ontwerpen 

Microprocessor Design 
using Verilog HDL 

Met behulp van de juiste tools is het 
ontwerpen van een microprocessor niet 
zo ingewikkeld. Een van zulke tools is de 
Verïlog Hardware Descriptïon Language 
(HDL). Hiermee kunt u een elektronische 
schakeling beschrijven, simuleren en 
synthetiseren. Daardoor stijgt de produc 
tivi teil, doordat de totale werkbelasting 
voor een project flink daalt. Dit boek 
(Engelstalig) vormt een praktische gids 
voor het ontwerpen van microproces¬ 
soren. Het boek behandelt de Verilog 
HDL op een eenvoudig te volgen wijze en 
heL vormt tevens een goede inleiding 
voor het begrijpen van de opzeL van 
computerarchitectuur en een instructie¬ 
set. U wordt door het mkroprocessor- 
ontwerpproces geleid van begin tot einde, 
waarbij essentiële onderwerpen zoals 
het schrijven in Verilog en het debuggen 
en testen duidelijk uitgelegd worden. 


337 pagina's * ISBN 978 - 0 - 963913 * 5-4 • f 34,50 


V. 


J 


Uitgebreide informatie 
over al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektoiintemational Media BV 
Postbus 11 
6114ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-4389444 
Fax+31 (0)46-4370161 
E-m a ï f: o rd er@ elekto r. n f 
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Na 10 boeiende lessen direct zelf aan de slag 

PIC Microcontrollers 
Programmeren 

Met behulp van de tien lessen in dit boek 
leert u hoe u zelf een microcontroller kunt 
programmeren. We maken daarbij gebruik 
van JAL, een gratis maar uiterst krachtige 
programmeertaal voor PIC microcontrol¬ 
lers. die in de hobbywereld erg populair Is. 
We starten aan het absolute begin, en bou¬ 
wen vandaar de kennis op. U heeft dus geen 
voorkennis nodig. Wanneer u alle lessen 
volgt en de oefeningen maakt, kunt u zelf 
PIC microcontroller programma's schrijven 
en programma’s van anderen lezen. 

284 ■ ISBN 978-90-5 3S1-27Ü-9 *€36,50 


Controller 
Area NetWork 
__ Projects 



Inclusief gratis mikioC-compiler CD-ROM 


Controller Area 


NetWork Projects 


Dit boek (E ngd sta lig) is ideaa I voo r m en sen 
die meer willen leren over de CAIM-bus en 
zijn toepassingen. Het doel van het boek is 
de lezer wegwijs te maken in de basis¬ 
principes van CAIN-netwerken en te leren 
hoe m icrocontrolier-g eba seerd e projecten 
met de C AN-bus kunnen worden ontwik¬ 
keld. U leert CAN-bus-nodes te ontwerpen, 
een CAN-bus te bouwen, hoogwaardige 
programma's te ontwikkelen en data in 
real-time uit te wisselen over de bus. Ook 
leert u het bouwen van mitrotöntroller- 
hardware en die te interfacen met LED's, 
I CD's en A/D-converters. 


260 paghT^s ■ ISBN 978-1-9Ü792G-04-2 * f 34.50 
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Van top auteur Burkhard Kainka 


Basiscursus 

BASCO M-AVR 


"\ 


In dit boek staat de programmering van 
ATmega- en ATtiny-mïcrotontrollers cen¬ 
tras I. BAStOM is hiervoor een i deaa I g ereed- 
schap. Na een minimale voorbereiding kunt 
ü al beginnen uw eigen ideeën te realiseren. 
Wat u ook wilt ontwikkelen, in de meeste 
gevallen heeft een ATmega alles aan boord 
wat u nodig hebt. Er is een brede hardware- 
basis beschikbaar. Of u nu de STK500 van 
ATMEL gebruikt, de ATM 18 of een eigen 
print, u kunt de voorbeelden uit dit boek 
meteen in praklijk brengen. Op de CD-ROM 
bij dit boek vindt u vourbeddproy ramma's 
en software. 


220 pagina's * ISBN 971-30-5381-094-1 * € 39.95 




Software Defined 
Radio met AVR 


(maart2012) 


Dit extra voordelige pakket bestaat uit de 
drie kits (print met componenten) van het 
Software Defined Radio met SDR project 
waarmee Elektor in het maartnummer Is 
gestart, De eerste print bevat een AT 
tiny2313, een 20-M Hz-klok en een R2R- 
DAC. De tweede print bevat alle hardware 
voo r ee n d i gi ta Ie o ntva n g er: een R 32 32 
poort, een LCD en een 20-MHz-VCXO (te 
koppelen aan een referentiesignaal). De 
derd e pr i n t is voor een actieve lerrieta nten - 
ne. De software voor al deze projecten Is 
gemaakt in AVR-SLudio met de WINAVR- 
CCC-compi3er. De broncode is geschreven 
in C Alle code met fuse-inslellingenen hex- 
code is te d uwnl oad ei i va ri d e El ektor- s ite. 


Bouwpakket signaalgenera tor+ 
on tvanger+actieve anten ne 

An-Nr. n 04lfi-91 * 4 119,95 



AndroPod 

(februari 2012 ) 


Crcatf eve oplossingen 

311 Schakelingen 

Ook 311 Schakelingen is weer een on- 
uitputtelijke bron van inspiratie voor elke 
eJektronicus. Het bevat een rui me collectie 
schakelingen, ideeën, tips en trucs op alle 
denkbare terreinen van de elektronica: 
audio en video, hobby en modelbouw, 
hoogfrequent techniek, huis en tuin, meten 
en testen, microprocessor, PC-hard- en soft- 
ware, voedingen en actuladers plus al 
dat andere dat niet zo ge makke lijk in een 
van deze categorieën kan worden nnder- 
gebracht 


Android-smartphonesen -tabiets hebben 
een aanraakscherm met hoge resolutie, 
overvloedige rekenkracht, WLAN en 
telefoniefuncties. Deze eigenschappen 
maken hen ideaal om als commando* 
centrum In uw eigen projecten dienst 
te doen. Tot nu toe was het niet echt qe- 
makkelijk om deze apparaten met externe 
elektronica te verbinden. Maar dat gaat 
veranderen met AndroPod, een interface- 
board dat beschikt over een seriële 
TTL-uitgang en een R54S5-uttgang. 

Opgebouwde en geteste print met 
RS 4 S 5 uitbreiding 



Verbeterde 

stralingsmeter 

(november 2011) 


Met dit low-cost zelf houw-meetinstru¬ 
ment ïs het mogelijk om affs-, bèta- en 
gammastraling te meten met behulp 
van verschillende typen sensoren. Het 
appa ra a t is u 1 te r mate gesc hi kt voor duur- 
metingen en voor onderzoek aan licht- 
radioaclief materiaal. 

Bouwpakket inci LCD en 
geprogrammeerde controller 

4 rt-Nr 110538-71 • ( 19,95 



Universele USB-weer- 
datalogger 

(sepLember2011) 

Deze autonome datalogger registreert 
luchtdruk, temperatuur en vochtigheid 
met IZGsensoren en geeft ze weer op een 
LCD. Via USB kunt u de meetresultaten uit¬ 
lezen en met GNUplot kunnen ze qrafiscb 
worden weergegeven op een PC. Doorbet 
gebruik van digitale Sensoren is de hard¬ 
ware niet duur en afregelèn 3s niet nodig. 
Op drie AA-batterijen houdt deze data¬ 
logger het zes tot acht weken vol. 

ffouwpofrfcef met print, controller ; focht* 
vochtig heidssensor en lach tdruksensor 


411 pagina’s * iHN 974 90-53S1 - € 34,50 
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April 2012 (Nr. 582) 

+++ Kijk voor het productoverzichtvan deze maand opwww.elektor.nl +++ 


Maart 2012 (Nr. 581) 

Intelligente PC-ventilatorregeling 

100160-41 ....geprogr. controller.12,50 

Software Defined Radio met AVR(1) 

080083-71 ....CC2-AVR-Board, print met voorgemonteerde SMD‘s.32,00 

100180-71 .... bouwpakket signaalgenerator, 

print met componenten.29,95 

100181-71 ....bouwpakket ontvanger, print met componenten.74,95 

100182-71 .... bouwpakket actieve antenne, print met componenten... 29,95 
100182-72 .... bouwpakket signaalgenerator + ontvanger + 

actieve antenne.119,95 

110553-91 ....opgebouwd en getest USB-FT232Rbreakout-board.15,00 

AndroPod 

110258-91 .... opgebouwde en geteste USB/RS485-module.24,95 

110405-91 ....Andropod met RS485-uitbreiding 

(opgebouwd en getest).59,95 

110553-91 ....opgebouwd en getest USB-FT232Rbreakout-board.15,00 

120103-92 .... USB2.0-kabel, A-male naar micro-B, lengte 1,8 m.3,95 

120103-94.... netvoeding5V/1 Ametmicro-USB-connector.8,95 


"\ 


Februari 2012 (Nr. 580) 

AndroPod 

110258-91 .... USB/RS485-Converter (opgebouwd en getest).24,95 

110405-91 ....Andropod met RS485 uitbreiding 

(opgebouwd en getest).59,95 

110553-91 .... USB-FT232R breakout-board (opgebouwd en getest).15,00 

120103-92 .... USB2.0-verbindingskabel A-micro-B, lengte 1,8 m.3,95 

120103-94 ....Voedingssteker5V/1 Ametmicro-USB-aansluiting.8,95 

Pico-C-Plus en Pico-C-Super 

110687-41 .... geprogr. controller.4,95 

110687-42 .... geprogr. controller.4,95 

Terug naarde basis (2) 

ELEX-1.Elex-experimenteerprint enkel.5,50 

ELEX-2.Elex-experimenteerprint dubbel.9,95 


Januari 2012 (Nr. 579) 

Netloep 

110461-41 .... geprogr. controller voor 50 Hz.9,95 

110461 -42 ....geprogr. controller voor 60 Hz.9,95 

USB-stick aan de microcontroller 

110409-1 .print.10,95 

110409-41 .... geprogr. controller PIC24FJ64GB002-l/sp dil-28s.14,95 

Interface voor breedband-lambdasonde 

110363-41 .... geprogr. controller.9,95 

Hier komt de bus (11) 

110258-1 .print.5,95 

110258-1C3 ..set van 3 Experimental Node printen.12,95 

110258-91 ....opgebouwde en geteste module.24,95 

Audio-DSP-cursus 

110002-71 ....print met voorgemonteerde SMD’s.49,95 


December 2011 (Nr. 578) 

Hier komt de bus (10) 

110258-1 .print.5,95 

110258-1C3 ..setvan 3 Experimental Node printen.12,95 

110258-91 ....opgebouwde en geteste module.24,95 


November 2011 (Nr. 577) 

Verbeterde stralingsmeter 

110538-41 ....geprogr. controller ATmega88PA-PU.10,50 

110538-71 .... bouwpakket inclusief LCD en geprogrammeerde 

controller.39,95 

___ J 



c L 

o» 

o» 
o 
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1 Microprocessor Design using Verilog HDL 

ISBN 978-0-9630133-5-4.€ 34,50 

PIC Microcontrollers Programmeren 

ISBN 978-90-5381 -270-9.€ 36,50 

Controller Area Network Projects 

ISBN 978-1 -907920-04-2.€ 34,50 

311 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381 -213-6.€ 34,50 

c- Basiscursus BASCOM-AVR 

ISBN 978-90-5381 -094-1.€ 39,95 

D Elektor 2011 

ISBN 978-90-5381 -276-1.€ 27,50 

CD 1002 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-266-2 .€39,50 

lektuur 1990-1999 




ISBN 978-90-5381 -215-0.€ 89,00 

CD Elektor’s Components Database 6 

ISBN 978-90-5381 -258-7.€ 29,50 


010 


ISBN 978-90-5381 -267-9.€ 27,50 

Verbeterde stralingsmeter 

Art-Nr. 110538-71.€39,95 


USB-FT232R breakout-board 


Art-Nr. 110553-91.€15,00 

SDR met AVR: Bouwpakket signaalgenerator 

Art-Nr. 100180-71.€29,95 

Universele USB-weer-datalogger 

Art-Nr. 100888-73.€34,95 

Hier komt de bus 


Art-Nr. 110258-91 


.€24,95 J 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: order@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



Stappenmotor-driver 

Voor het aansturen van stappenmotoren via bijv. de parallelle poort van de PC is in het 
Elektor-labeen compacte driver-print ontworpen. Hierbij is gebruik gemaakt van de A 3979 
van de firma Allegro. Deze chip is speciaal ontworpen voor de aansturing van bipolaire 
stappenmotoren in full, half, quarter en sixteenth-step. De print is verder voorzien van 
optocouplers voor een optische scheiding tussen PC en driver-module. Met een ingangs- 
spanning van 35 V en een maximale stroom van 1,5 A is deze driver in staat om de wat 
kleinere Nemaiy-motoren met gemak aan te sturen. 



Verliesloze LED-belasting 

Tegenwoordig worden steeds meer LED-lampen aangeboden ter vervanging van de stan¬ 
daard gloeilampen in een auto. Om te voorkomen dat de foutdetectie in de auto hierop 
reageert met een melding dat een lamp stuk is, wordt meestal een flinke weerstand paral¬ 
lel aan de LED-lamp geplaatst om zo toch voldoende stroom door het circuit te laten 
lopen. Dat is natuurlijk zonde van de verstookte energie. Deze schakeling simuleert een 
belasting op een energiezuinige manier dankzij een slimme truc. (foto: prototype van 
auteur; momenteel wordt nog gewerkt aan een Elektor-versie) 



Embedded Linux serie 

Linux draait tegenwoordig op talloze apparaten, van een koffie-apparaat tot een industri¬ 
ële besturing. Veel elektronici willen Linux graag toepassen in hun eigen embedded ont¬ 
werpen, maar zien vaak op tegen de schijnbaar hoge complexiteit. Ook de hoge prijzen 
voor Linux-evaluatiebordjes vormen hierbij een belemmering. 

In het aprilnummer start Elektor met een ‘Embedded-Linux’ serie die met beide hinder¬ 
nissen afrekent. Als hardware-basis voor deze serie presenteren we een klein en goed¬ 
koop Linux-board dat met 2 x USB, SD-Card-interface, relais en veel aansluitmogeljk- 
heden is uitgerust, alles dus wat men nodig heeft voor de realisatie van een moderne 
microcontroller-applicatie. 


Aankondigingen onder voorbehoud. 


Verschijningsdatum meinummer: 77 april a.s. 


.elektor.nl www.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nl www. elektor. 


Bezoek de Elektor-website, ook voor uw abonnement: www.elektor.nl/abo 


In de Elektor-shop vindt u alle overige producten van Elektor 
International Media, zoals boeken en CD-ROM’s, specials, bouw¬ 
pakketten, E-blocks en compleet opgebouwde apparatuur zoals 
een printfreesmachine en SMD-reflow-oven. 


verder op de Elektor-website 

• Het laatste elektronicanieuws 
« Wekelijkse nieuwsbrief 

• Lezersforum an FAQ’s 

• Speciale aanbiedingen 



Op de Elektor-website vindt u alles over de Elektor-artikelen en -producten. Alle artikelen vanaf 1995 zijn online beschikbaar. Op een over¬ 
zichtelijke pagina kunt u samenvatting en onderdelenlijst direct bekijken. Daarnaast staan alle producten vermeld die bij het artikel horen, 
zoals het artikel in pdf-formaat, evt. software en printlayout, bestelmogelijkheden van printen en andere onderdelen, maar ook correcties 
en aanvullende informatie. 
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Dit vlak tegen onderstaand vlak plakken 
of nieten! 
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Neem nu een abonnement op het 
toonaangevende Amerikaanse 
vakblad over microcontrollers en 
embedded toepassingen! 
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Kies uw eigen 
abonnement op 
www.elektor.com/cc-subs 


12 nummers per jaar voor slechts 

Digitaal: $ 50 

Print: $ 75 

Digitaal + Print: $110 


CIRCUIT 

CELLAR 








Never lose control with this innovative 
little piece of GPS/GPRS hardware. 



TraceME can protect, follow 
and control most of your valuables. 



Hardware dimensions of the srnallest version: 44 x 22 x 7mm 
Extremely small and lightweight inchiding housing, antennas and battery. 


TraceME Personal tracking with SOS. Object protection and tracking. Logistics. M2M. 

applications: Security and Surveillance. Remote control and Diagnostics. ODB-II version 

available. Vehicle immobilisation. Rentals tracking. Alternative and cheaper 
solution tbr SCADA. Alzheimer-, eldery-, patients- and people tracking. 
Rcmotc control of Vending- and other machines in the field. 

Anima! tracking. Backup Power Generators. OEM version is possible. 


All product anti compatiy tiaiues inent loncd lierein may bc the tiademarks of (hei r respèetive ovvners. 


















